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1.1 Exemplo de um experimento s´ısmico com uma fonte (F) e um receptor (G), ambos
localizados na superf´ıcie (profundidade 0 m). Define-se como afastamento x a
distaˆncia entre a fonte e o receptor. O ponto M e´ o ponto me´dio entre F e G.
A distaˆncia entre a fonte (ou receptor) e o ponto me´dio e´ definida como meio-
afastamento h. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 Exemplos de configurac¸o˜es de aquisic¸a˜o. Em todos os exemplos o meio e´ consi-
derado homogeˆneo. Acima: levantamento com afastamento comum. Meio: tiro
comum. Abaixo: ponto me´dio comum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
1.3 Dados sinte´ticos gerados para diferentes configurac¸o˜es de aquisic¸a˜o mostradas na
Figura 1.2. Acima: levantamento com afastamento comum. Meio: tiro comum.
Abaixo: ponto me´dio comum. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
1.4 Esquema de levantamento 2D terrestre de tiro comum durante um dos experimen-
tos s´ısmicos. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
1.5 Visa˜o de topo do “cubo” 3D de dados multicobertura de um levantamento 2D. Na
figura sa˜o mostrados os eixos das coordenadas de ponto me´dio e afastamento. . . . 8
1.6 A escolha de trac¸os para compor a sec¸a˜o s´ısmica segue regra que depende da
configurac¸a˜o de aquisic¸a˜o desejada. Acima: sec¸a˜o CO. Meio: sec¸a˜o CS. Abaixo:
sec¸a˜o CMP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.1 Resumo das te´cnicas de ana´lise de velocidade. O ramo da ana´lise de velocidades
por migrac¸a˜o na˜o e´ abordado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 Esquerda: sec¸a˜o CMP na˜o corrigida. A diferenc¸a entre o tempo de traˆnsito
registrado e o tempo ZO e´ o sobretempo normal. Meio: sec¸a˜o CMP com correc¸a˜o
NMO. Direita: trac¸o empilhado a partir da sec¸a˜o CMP corrigida. . . . . . . . . 14
2.3 Experimento s´ısmico em um meio homogeˆneo com um refletor horizontal e plano.
Neste caso, conceitos da o´ptica geome´trica podem ser usados para o ca´lculo do
tempo de traˆnsito de um evento de reflexa˜o. Para tanto, usa-se o teorema de
Pita´goras para relacionar as grandezas mostradas na figura. . . . . . . . . . . . . . 16
2.4 Modelo estratificado da subsuperf´ıcie. Em cada camada, os meios sa˜o homogeˆneos.
Extra´ıdo de Castle (1994). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
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Techniques that use seismic data sorted in Common Mid-Point (CMP) gathers, such as 
normal moveout (NMO) correction, stacking and velocity analysis are at the core of seismic 
processing. They are a combination of procedures that rely on physics, signal processing and the 
basic laws of statistics. In general, they all use an underlying velocity model, which gives a 
traveltime expression, and numerical schemes to acomplish their goals. For instance, velocity 
spectra are traditionally constructed by summing up – stacking – amplitudes along auxiliary 
hyperbolae, which are parameterized by zero-offset time and seismic velocity. In this work, we 
demonstrate that the same velocity spectra obtained by the conventional stacking procedure can 
be constructed by the smearing one. Moreover, by slightly modifying the smearing process, other 
types of velocity spectra can be obtained. In our numerical experiments, some of these alternative 
velocity spectra showed more distinctive velocity peaks. 
 




Grande parte da geof´ısica dedica-se ao estudo do interior da Terra por me´todos f´ısicos apli-
cados na superf´ıcie dela. Entre os va´rios me´todos empregados para este objetivo, a s´ısmica tem
um papel fundamental.
Me´todos s´ısmicos utilizam princ´ıpios similares aos da ecografia. Eles baseiam-se na propagac¸a˜o
de energia em forma de ondas ela´sticas ou acu´sticas na Terra causadas por fontes naturais (ter-
remotos) ou artificiais (exploso˜es, vibradores, etc.) que geram ondas s´ısmicas. Estas ondas, ao se
propagarem encontram diferentes formac¸o˜es geolo´gicas com diferentes propriedades petrof´ısicas,
como, por exemplo, diferentes velocidades de propagac¸a˜o e densidade. Esses contrastes entre
propriedades causam reflexo˜es destas ondas que retornam a` superf´ıcie e podem ser registradas e
armazenadas para posterior processamento.
O tempo que a onda leva da fonte ate´ o receptor, chamado de tempo de traˆnsito, e a am-
plitude registrada no mesmo carregam consigo informac¸o˜es sobre as posic¸o˜es dos contrastes e
propriedades petrof´ısicas das rochas que compo˜em a subsuperf´ıcie estudada, ou seja, a partir do
conhecimento dos primeiros e´ poss´ıvel estimar estes u´ltimos.
Cada receptor, ou grupo de receptores, grava a intensidade da onda s´ısmica durante um certo
tempo apo´s a detonac¸a˜o da fonte. Os dados resultantes desse registro recebem o nome de trac¸os
s´ısmicos.
1.1 Aquisic¸a˜o s´ısmica e suas configurac¸o˜es
Os dados s´ısmicos consistem em um conjunto de trac¸os normalmente obtidos a partir de
experimentos1 constitu´ıdos por uma fonte e de receptores (geofones ou hidrofones). Caso se realize
va´rios experimentos s´ısmicos nos quais se variam as posic¸o˜es das fontes e/ou dos receptores sobre
uma mesma a´rea de estudo de modo que estes se sobreponham, os dados gerados sa˜o conhecidos
como dados de multicobertura (Schleicher et al., 2007). Para fins de processamento, esse conjunto
de dados pode ser organizado em subconjuntos chamados de sec¸o˜es s´ısmicas, que sa˜o montadas e
nomeadas segundo alguma regra que define a relac¸a˜o entre os pares fonte-receptor. A esta regra
1A estes, da´-se o nome de experimentos s´ısmicos.
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que define a sec¸a˜o s´ısmica da´-se o nome de configurac¸a˜o de aquisic¸a˜o s´ısmica.
A distaˆncia entre a fonte (F) e o receptor (G) durante um experimento s´ısmico e´ chamado
de afastamento x (ver Figura 1.1). A distaˆncia entre o ponto me´dio (M) do afastamento e a
fonte (ou receptor) e´ chamado meio-afastamento h. No exemplo da Figura 1.1, onde o meio em
que a onda se propaga e´ homogeˆneo, superf´ıcie da Terra e refletor sa˜o considerados horizontais e
planos, o ponto de reflexa˜o (R) esta´ na vertical que passa pelo ponto me´dio. Estes conceitos sa˜o
usados na definic¸a˜o das configurac¸o˜es de aquisic¸a˜o. A seguir, esta˜o listadas as mais comuns. Na
Figura 1.2 sa˜o esquematizado as treˆs primeiras configurac¸o˜es.
Sec¸a˜o de tiro comum - CS, do ingleˆs “common shot”, consiste em trac¸os onde a posic¸a˜o da
fonte e´ fixa e cada trac¸o corresponde ao sinal captado por diferentes geofones em diferentes
posic¸o˜es;
Sec¸a˜o de afastamento comum - CO, do ingleˆs “common offset”, coleciona os trac¸os resul-
tantes de um levantamento onde fonte e receptor sa˜o deslocados na mesma direc¸a˜o, mantendo-
se uma distaˆncia fixa entre eles;
sec¸a˜o de ponto me´dio comum - CMP, do ingleˆs “common midpoint”, consiste em trac¸os
produzidos num levantamento no qual fonte e geofone sa˜o deslocados por distaˆncias iguais
em direc¸o˜es opostas a partir de um ponto me´dio em comum;
sec¸a˜o de receptor comum - CR, do ingleˆs “common receiver”, e´ formada por trac¸os nos
quais o geofone e´ fixo e a fonte se desloca ao longo do levantamento;
sec¸a˜o de afastamento nulo - ZO, do ingleˆs “zero offset”, sec¸a˜o onde os trac¸os seriam resul-
tado de um levantamento no qual fonte e geofone ocupariam a mesma posic¸a˜o. Como, na
pra´tica, e´ imposs´ıvel ter fonte e receptor na mesma posic¸a˜o, essa sec¸a˜o na˜o pode ser gerada
em campo sendo, na verdade, um dos produtos ba´sicos do processamento convencional.
Na Figura 1.3 sa˜o mostrados dados simulados, tambe´m chamados de dados sinte´ticos, para
as treˆs configurac¸o˜es mostradas na Figura 1.2 para o modelo de um meio homogeˆneo com um
refletor.
E´ importante notar que durante a aquisic¸a˜o pode ser usada uma configurac¸a˜o e, no processa-
mento, outra, ou seja, a partir do conjunto de dados levantados em campo e´ poss´ıvel reoganiza´-lo
segundo a configurac¸a˜o desejada. Por razo˜es econoˆmicas e de log´ıstica, na aquisic¸a˜o multicober-
tura e´ usada a configurac¸a˜o CS. Um exemplo e´ mostrado a seguir.
Na Figura 1.4, observa-se o esquema de levantamento 2D com uma configurac¸a˜o CS. Este
tipo de levantamento e´ feito com uma linha de receptores e uma fonte. O experimento e´ dito
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Figura 1.1: Exemplo de um experimento s´ısmico com uma fonte (F) e um receptor (G), ambos
localizados na superf´ıcie (profundidade 0 m). Define-se como afastamento x a distaˆncia entre
a fonte e o receptor. O ponto M e´ o ponto me´dio entre F e G. A distaˆncia entre a fonte (ou
receptor) e o ponto me´dio e´ definida como meio-afastamento h.
2D pois a sec¸a˜o s´ısmica representa, de certa forma, um corte vertical da subsuperf´ıcie. Cada
tiro da fonte produzira´ uma sec¸a˜o s´ısmica com coordenadas de tempo e afastamento. Ao final
do levantamento, feito com a fonte em diferentes posic¸o˜es para cada tiro, tem-se um conjunto
de sec¸o˜es s´ısmicas 2D as quais, reunidas, formam um “cubo” 3D de dados com coordenadas de
tempo, ponto me´dio e afastamento, constituindo os dados multicobertura deste levantamento
(Gonzalez-Serrano and Claerbout, 1984). A Figura 1.5 mostra este cubo visto da pespectiva
perpendicular ao plano das coordenadas do ponto me´dio e do afastamento.
Uma vez organizados na forma mostrada na Figura 1.5, basta selecionar os trac¸os segundo a
configurac¸a˜o desejada (veja a Figura 1.6).
1.2 Imageamento e ana´lise de velocidade
O objetivo principal tanto da sismologia de terremotos quanto da s´ısmica de explorac¸a˜o e´
a reconstruc¸a˜o da melhor imagem poss´ıvel na˜o distorcida na profundidade a partir de sec¸o˜es
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s´ısmicas, que podem ser vistas como imagens distorcidas da subsuperf´ıcie no tempo2. Para este
objetivo, empregam-se os chamados me´todos de imageamento, entre os quais principalmente o
da migrac¸a˜o.
Para a realizac¸a˜o deste processo de imageamento, existem va´rias te´cnicas sugeridas na liter-
atura, baseadas em operadores diferenciais (Gonzalez-Serrano and Claerbout, 1984) e integrais
(Hubral et al., 1996). A indu´stria de petro´leo usa o termo migrac¸a˜o por equac¸a˜o de onda para as
primeiras, enquanto, para as u´ltimas, e´ usado o termo migrac¸a˜o Kirchhoff. Em ambos os casos,
os algoritmos de migrac¸a˜o resolvem aproximac¸o˜es para a mesma equac¸a˜o de onda. Contudo,
para a realizac¸a˜o da migrac¸a˜o a partir dos me´todos acima mencionados, e´ necessa´rio conhecer
um modelo das velocidades de propagac¸a˜o das ondas no subsolo em considerac¸a˜o, as chamadas
velocidades de migrac¸a˜o3.
Pore´m, na˜o se conhece o modelo de velocidades a priori. O procedimento que, a partir dos
dados s´ısmicos de superf´ıcie adquiridos em campo, produz um modelo de velocidades e´ conhecido
por ana´lise de velocidade (VelAn4). As primeiras te´cnicas de ana´lise de velocidade desenvolvidas
foram baseadas no sobretempo normal (NMO5) e produziam velocidades que, apesar de u´teis,
consistiam em aproximac¸o˜es com certo grau de incerteza. Ao longo do tempo, outras te´cnicas de
ana´lise de velocidades tambe´m baseadas no sobretempo normal foram desenvolvidas, melhorando
significativamente a qualidade do modelo de velocidades. Este conjunto de te´cnicas, tambe´m
conhecido por ana´lise de velocidade convencional, tem em comum o fato de ter, como dado
inicial, sec¸o˜es s´ısmicas CMP.
Outro tipo de abordagem na ana´lise de velocidade a partir de dados s´ısmicos de superf´ıcie se
baseia em mu´ltiplas sec¸o˜es CO e usa a migrac¸a˜o para extrair informac¸o˜es sobre as velocidades
s´ısmicas do subsolo. Tambe´m conhecido por ana´lise de velocidades baseada na migrac¸a˜o, este
conjunto de te´cnicas consegue, por um processo iterativo, aperfeic¸oar o modelo de velocidades
associado a um conjunto de dados s´ısmicos. Pore´m, ale´m de ser um processo caro do ponto de
vista computacional, ainda requer um modelo de velocidades inicial que e´, em geral, obtido a
partir da ana´lise de velocidade convencional.
Por esta raza˜o, te´cnicas baseadas em dados de ponto-me´dio comum, tais como correc¸a˜o NMO,
empilhamento e ana´lise de velocidade convencional, continuam sendo o cerne do processamento
s´ısmico convencional, pois, como dito, seus produtos ira˜o alimentar procedimentos mais cr´ıticos
2Como visto antes, a sec¸o˜es s´ısmicas sa˜o constru´ıdas em coordenadas de distaˆncia, na horizontal, e de tempo
na vertical.
3Tambe´m sa˜o usados os termos velocidades s´ısmicas, velocidades do meio ou, simplesmente, velocidades.
4Do ingleˆs “Velocity Analysis”.
5D. i. “Normal Moveout”.
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e avanc¸ados. Note-se que erros durante os esta´gios iniciais do processamento s´ısmico tendem a
se acumular, gerando, assim, refletores mal posicionados e ma´ interpretac¸a˜o geolo´gica.
Todas essas te´cnicas, em geral, teˆm em comum o fato de estarem baseadas teoricamente em
hipo´teses sobre o modelo de subsuperf´ıcie, associado a uma expressa˜o para o tempo de traˆnsito,
o qual e´ obtido a partir de uma combinac¸a˜o de procedimentos que se baseiam na f´ısica de
ondas e na o´ptica geome´trica. O desenvolvimento da te´cnica a partir do modelo teo´rico emprega
esquemas nume´ricos baseados em processamento de sinais, leis ba´sicas da estat´ıstica e ana´lise
nume´rica. Como exemplo, o modelo mais simples de ana´lise de velocidade e´ desenvolvido a partir
de um modelo geolo´gico estratificado em camadas homogeˆneas separadas por interfaces planas
e horizontais. A expressa˜o de tempo de traˆnsito e´ a fo´rmula de tempo de traˆnsito hiperbo´lico,
que depende do afastamento e e´ parametrizada, neste modelo, pela velocidade quadra´tica me´dia
– a velocidade RMS6 – e pelo tempo de traˆnsito de afastameto nulo – o tempo ZO7. O tempo de
traˆnsito hiperbo´lico e´ usado na ana´lise de velocidade convencional para relizar uma transformac¸a˜o
de domı´nio que permite identificar as velocidades RMS e tempos ZO associados aos eventos de
reflexa˜o. Os produtos desta transformac¸a˜o sa˜o chamados de espectros de velocidade. A partir
de alguma medida de coereˆncia os espectros de velocidades sa˜o constru´ıdos, tradicionalmente,
somando-se as amplitudes – empilhando-se – ao longo das hipe´rboles que representam o tempo
de traˆnsito.
Neste trabalho, primeiramente, foi demonstrado que a ana´lise de velocidade baseada no tempo
hiperbo´lico pode ser realizada por procedimentos de espalhamento ao inve´s daqueles de em-
pilhamento. Foi mostrado que os mesmos espectros de velocidade obtidos pelo procedimento
convencional de empilhamento tambe´m o sa˜o por aquele de espalhamento. Ale´m disso, outros
tipos de espectros de velocidade podem ser obtidos por me´todos de espalhamento ligeiramente
diferentes.
No Segundo cap´ıtulo, sa˜o apresentados os fundamentos teo´ricos da ana´lise de velocidade
convencional: as expresso˜es para o sobretempo normal em meios horizontalmente estratificados,
as diversas te´cnicas de ana´lise de velocidade que utilizam do sobretempo normal e as medidas
de coereˆncia mais utilizadas. No terceiro cap´ıtulo sa˜o apresentadas as bases matema´ticas da
proposta de ana´lise de velocidade por espalhamento e detalhes de sua implementac¸a˜o. O cap´ıtulo
quarto e´ reservado para apresentac¸a˜o dos modelos usados para testar as metodologias propostas
e seus resultados. E, por fim, no quinto cap´ıtulo sa˜o discutidos os resultados e apresentadas as
concluso˜es.
6D. i. “Root Mean Squared”.
7D. i. “Zero Offset”.
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Figura 1.2: Exemplos de configurac¸o˜es de aquisic¸a˜o. Em todos os exemplos o meio e´ considerado




Figura 1.3: Dados sinte´ticos gerados para diferentes configurac¸o˜es de aquisic¸a˜o mostradas na




Figura 1.4: Esquema de levantamento 2D terrestre de tiro comum durante um dos experimentos
s´ısmicos.
Figura 1.5: Visa˜o de topo do “cubo” 3D de dados multicobertura de um levantamento 2D. Na
figura sa˜o mostrados os eixos das coordenadas de ponto me´dio e afastamento.
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Figura 1.6: A escolha de trac¸os para compor a sec¸a˜o s´ısmica segue regra que depende da con-
figurac¸a˜o de aquisic¸a˜o desejada. Acima: sec¸a˜o CO. Meio: sec¸a˜o CS. Abaixo: sec¸a˜o CMP.
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2 Ana´lise de velocidade: fundamentos
teo´ricos
O imageamento de subsuperf´ıcie apresenta um paradoxo. Quanto melhor for o modelo de
velocidades que descreve o subsolo, mais pro´xima sera´ a imagem, produzida a partir dos dados
s´ısimicos, dos corpos geolo´gicos reais. No limite, se o modelo de velocidades “real” for conhecido,
a imagem gerada com o uso deste seria muito pro´xima do real. Contudo, a que fim serviria a
imagem se este modelo que descreve com precisa˜o a subsuperf´ıcie ja´ estivesse dispon´ıvel?
De certa forma, tal paradoxo evidencia que a obtenc¸a˜o do modelo de velocidades pelos
geof´ısicos e´ uma questa˜o central no processamento s´ısmico que precisa ser resolvida simultane-
amente a` obtenc¸a˜o da melhor imagem poss´ıvel. Em contraposic¸a˜o a`s medidas de perfilagem
soˆnica que fornecem uma medida direta da velocidade (Yilmaz, 2003), dados s´ısmicos permitem
somente um medida indireta desta mesma velocidade, realizada pelo processo chamado de ana´lise
de velocidade.
Na Figura 2.1, e´ mostrado um resumo de parte das te´cnicas de ana´lise de velocidades a partir
de dados de reflexa˜o de superf´ıcie. Elas podem ser divididas basicamente em dois grupos:
• Te´cnicas baseadas em sec¸o˜es CMP.
• Te´cnicas baseadas em sec¸o˜es migradas.
As te´cnicas mais recentes do primeiro grupo, conhecidas por ana´lise de velocidades conven-
cional, baseiam-se na medida de coereˆncia dos dados de uma sec¸a˜o CMP calculada ao longo de
curvas de tempo de traˆnsito das reflexo˜es prima´rias. Estas curvas sa˜o computadas para dife-
rentes velocidades a partir de uma hipo´tese para a subsuperf´ıcie. Essa medida de coereˆncia e´
quantificada por expresso˜es que fornecem valores tanto maiores quanto mais pro´ximos entre si
sa˜o os valores da amplitude ao longo da curva de tempo de traˆnsito em questa˜o. Esta ideia se
baseia no fato de que, caso uma curva de tempo de traˆnsito na˜o corresponda a um evento de
reflexa˜o, as amplitudes ao longo dela sera˜o incoerentes entre si e vice-versa.
Tradicionalmente, considera-se o meio multi-camadas, estratificado horizontalmente. Esta
hipo´tese, como sera´ visto, da´ origem a tempos de traˆnsitos aproximadamente hiperbo´licos se
11
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Figura 2.1: Resumo das te´cnicas de ana´lise de velocidade. O ramo da ana´lise de velocidades por
migrac¸a˜o na˜o e´ abordado.
consideradas algumas aproximac¸o˜es. Uma delas e´ calcular o tempo de traˆnsito considerando-se
o caso de pequena abertura ma´xima.
A robustez das te´cnicas CMP reside na simetria fonte-receptor de sua configurac¸a˜o. Esta
simetria faz com que, para o caso de meios ela´sticos, a func¸a˜o de tempo de traˆnsito seja uma
func¸a˜o par. Assim, sua expansa˜o por uma se´rie de Taylor so´ possuira´ termos pares. Portanto,
mesmo partindo de um hipo´tese aparentemente irreal para a subsuperf´ıcie, o tempo de traˆnsito
hiperbo´lico, que e´ uma aproximac¸a˜o de segunda ordem, constitui uma boa aproximac¸a˜o a menos
de termos de quarta ordem. Pela mesma raza˜o, as te´cnicas NMO, tambe´m baseadas no tempo
hiperbo´lico, sa˜o utilizadas ate´ hoje.
A ana´lise de velocidade a partir de sec¸o˜es CMP apresenta dificuldades quando a hipo´tese de
pequena abertura ma´xima ja´ na˜o e´ mais satisfeita. E´ neste contexto que as te´cnicas de ana´lise
de velocidade baseadas em sec¸o˜es migradas foram desenvolvidas.
As te´cnicas desse grupo trazem uma nova abordagem para a estimativa de velocidades ao
fazer uso de elementos da migrac¸a˜o como extrapolac¸a˜o de campos de onda (Gonzalez-Serrano
and Claerbout, 1984; Liu and Bleistein, 1995; Sava and Biondi, 2004; Yilmaz and Chambers,
1984), integrais de Kirchhoff (Kim and Gonzalez, 1991) e condic¸o˜es de imageamento estendi-
das (Sava and Vasconcelos, 2009). Tradicionalmente, estimativa de velocidades e migrac¸a˜o sa˜o
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considerados processos relativamente independentes. No entanto, ambos possuem a mesma base
teo´rica, a saber, a equac¸a˜o de onda. Como os processos de empilhamento e de migrac¸a˜o necessi-
tam de um modelo de velocidades, eles, por sua vez, podem ser usados para estimar a velocidade
do meio. Vale dizer que, cada vez que o modelo de velocidade se torna mais complexo, a ana´lise
de velocidade e a migrac¸a˜o se tornam mais interdependentes. Ale´m disso, meios mais complexos
exigem maior iluminac¸a˜o nos levantamentos s´ısmicos, o que, por sua vez, leva a afastamen-
tos maiores nas aquisic¸o˜es s´ısmicas. Assim, para esse tipo de situac¸a˜o, te´cnicas baseadas em
sec¸o˜es CMP que, como sera´ visto, requerem a hipo´tese de pequenos afastamentos em relac¸a˜o
a`s profundidades envolvidas, e pouca variac¸a˜o lateral da velocidade no meio, na˜o constituem a
melhor opc¸a˜o.
O princ´ıpio que une as te´cnicas deste grupo diz que as imagens migradas pre´-empilhamento1
para diferentes afastamentos sera˜o diferentes entre si caso seja usado um modelo de veloci-
dades errado, pois, caso o modelo de velocidades esteja correto a imagem na˜o deve depender
do afastamento usado e imagens de diferentes afastamentos deveriam ser iguais. Avaliando-se
iterativamente essas diferenc¸as, pode-se modificar o modelo de velocidades ate´ que ele convirja
para um resultado satisfato´rio, ou seja, modifica-se o modelo de velocidades de modo a minimizar
as diferenc¸as entre imagens de diferentes afastamentos.
Como se observa, esse processo e´ bastante dispendioso do ponto de vista de implementac¸a˜o,
pois a migrac¸a˜o e o processo iterativo podem ser muito caros computacionalmente. Ale´m disso,
na˜o se descarta a necessidade de um modelo de velocidades inicial de boa qualidade, isto e´,
razoavelmente pro´ximo do real, que ajude no processo de convergeˆncia. Portanto, mesmo com
a crescente complexidade das novas fronteiras explorato´rias, e o surgimento de novas te´cnicas
de ana´lise de velocidade cada vez mais elaboradas, a ana´lise convencional esta´ longe de ser uma
ferramenta superada nos esta´gios iniciais da explorac¸a˜o s´ısmica.
2.1 Sobretempo normal
Os procedimentos convencionais de estimativa de velocidades necessitam de dados adquiridos
com afastamentos na˜o nulos fornecidos pelas sec¸o˜es CMP (Yilmaz, 2003). A base da ana´lise de
velocidade convencional consiste em corrigir os tempos de traˆnsito dos eventos de reflexa˜o para
afastamentos na˜o nulos em relac¸a˜o a`quele de afastamento nulo.
A diferenc¸a entre o tempo de traˆnsito para um certo afastamento e aquele de afastamento nulo
1A migrac¸a˜o pre´-empilhamento e´ feita a partir de sec¸o˜es s´ısmicas na˜o empilhadas. Na Sec¸a˜o 2.1 e´ explicado o
conceito de empilhamento.
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Figura 2.2: Esquerda: sec¸a˜o CMP na˜o corrigida. A diferenc¸a entre o tempo de traˆnsito
registrado e o tempo ZO e´ o sobretempo normal. Meio: sec¸a˜o CMP com correc¸a˜o NMO.
Direita: trac¸o empilhado a partir da sec¸a˜o CMP corrigida.
e´ chamado de sobretempo normal. A correc¸a˜o a que se refere o para´grafo anterior e´ chamada
de correc¸a˜o pelo sobretempo normal ou, como e´ mais conhecida, correc¸a˜o NMO. O propo´sito
desse tipo de correc¸a˜o e´ horizontalizar os eventos de reflexa˜o numa sec¸a˜o CMP (Liner, 1999).
A velocidade necessa´ria para efetuar esta correc¸a˜o e´ chamada de velocidade de sobretempo nor-
mal ou velocidade NMO. Uma vez feita essa correc¸a˜o e´ poss´ıvel realizar o empilhamento dos
dados2. Cada sec¸a˜o CMP corrigida e empilhada da´ origem a um trac¸o empilhado correpondente
a` posic¸a˜o do ponto me´dio da sec¸a˜o CMP. Corrigindo, empilhando e reunindo trac¸os empilhados
de diferentes sec¸o˜es CMP, com diferentes pontos me´dios, sa˜o produzidas as sec¸o˜es empilhadas.
Estas sec¸o˜es sa˜o a mate´ria prima para os primeiros procedimentos de migrac¸a˜o – a migrac¸a˜o
po´s-empilhamento. Na verdade, o processo de empilhamento pode ser feito concomitantemente
ao de estimativa de velocidades, fazendo parte de alguns me´todos de ana´lise de velocidades
(Sec¸o˜es 2.2.1 e 2.2.2). Na Figura 2.2 mostra-se uma sec¸a˜o s´ısmica sinte´tica sem correc¸a˜o, com a
correc¸a˜o NMO e o trac¸o empilhado apo´s a correc¸a˜o.
Vale ressaltar que as velocidades NMO na˜o sa˜o as velocidades das camadas, pore´m, se rela-
cionam com as mesmas. Esta relac¸a˜o depende do modelo de subsuperf´ıcie considerado, mas, de
todo modo, e´ a partir do levantamento das primeiras que as u´ltimas sera˜o obtidas. Na sec¸o˜es
seguintes sera˜o exploradas tais relac¸o˜es.
Todavia, uma primeira e sutil diferenciac¸a˜o entre velocidade de empilhamento e velocidade NMO
deve ser feita (Yilmaz, 2003). Sera´ visto mais adiante que, para um modelo estratificado com
2Soma dos trac¸os ao longo do eixo dos afastamentos.
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refletores horizontais e planos e camadas homogeˆneas, o tempo de traˆnsito e´, ate´ uma aprox-
imac¸a˜o de segunda ordem, hiperbo´lico. Nesta situac¸a˜o a velocidade NMO e´ baseada no tempo
de traˆnsito para pequenos afastamentos (Castle, 1994; Dix, 1955; Taner and Koehler, 1969), en-
quanto a velocidade de empilhamento e´ baseada na hipe´rbole que melhor se ajusta em toda a
abertura de afastamentos (essas duas velocidades se confundem no caso de um u´nico refletor em
um meio homogeˆneo, como sera´ visto na Sec¸a˜o 2.1.1). Contudo, no mais das vezes, essas duas
velocidades sa˜o consideradas equivalentes, e e´ assim que sera˜o tratadas ao longo deste trabalho
– a na˜o ser quando explicitado o contra´rio.
2.1.1 Refletor plano
O primeiro passo para se efetuar a correc¸a˜o NMO e´ modelar o tempo de traˆnsito dos eventos
de reflexa˜o em func¸a˜o do afastamento. Para tanto, deve-se assumir primeiramente um modelo
para a subsuperf´ıcie. Se este modelo e´ complexo, pode-se usar a equac¸a˜o de onda ou teoria de
raios dentro de uma aproximac¸a˜o de alta frequeˆncia para se calcular o tempo de traˆnsito; em
casos mais simples, entretanto, pode-se usar conceitos de o´ptica geome´trica.
No contexto da s´ısmica de explorac¸a˜o, Green (1938) e´ reconhecido como o primeiro trabalho
a propor um modelo e, a partir deste, uma formulac¸a˜o do tempo de traˆnsito em func¸a˜o do
afastamento. Com base nesta formulac¸a˜o e´ proposto um me´todo para ca´lculo da velocidade
s´ısmica de propagac¸a˜o para a subsuperf´ıcie rasa ou pro´xima.
Em seu artigo, Green assume uma aquisic¸a˜o CS em um modelo tal que:
• A subsuperf´ıcie deve ser composta de um meio homogeˆneo acima do refletor;
• a superf´ıcie de aquisic¸a˜o deve ser horizontal e plana;
• o refletor deve ser plano e horizontal.
A Figura 2.3 representa tais hipo´teses apresentadas. A partir deste modelo, aplica-se o














onde d e d0 se relacionam, respectivamente, com o tempo de traˆnsito t para um afastamento x e
com o tempo de traˆnsito para afastamento nulo t0 da seguinte forma: d = vt e d0 = vt0, onde v
e´ a velocidade de propagac¸a˜o s´ısmica. Assim, a partir da equac¸a˜o anterior tem-se
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Figura 2.3: Experimento s´ısmico em um meio homogeˆneo com um refletor horizontal e plano.
Neste caso, conceitos da o´ptica geome´trica podem ser usados para o ca´lculo do tempo de traˆnsito
de um evento de reflexa˜o. Para tanto, usa-se o teorema de Pita´goras para relacionar as grandezas
mostradas na figura.
Portanto a velocidade NMO, neste caso, e´ a pro´pria velocidade do meio em questa˜o.
No caso de uma sec¸a˜o CMP, o tempo de traˆnsito tambe´m e´ hiperbo´lico com a diferenc¸a que
somente afastamentos ou meio-afastamentos positivos sa˜o computados. Segundo Green (1938),
esta forma de aquisic¸a˜o faz com que o subsolo raso se aproxime mais facilmente das condic¸o˜es
ideais requeridas pelo modelo, principalmente no que diz respeito a` hipo´tese do refletor horizontal
plano.
2.1.2 Sub-superf´ıcie estratificada com refletores horizontais e planos
A partir da Sec¸a˜o 2.1.1, e´ natural que surja a seguinte pergunta: “Qual e´ a expressa˜o do
tempo de traˆnsito para um modelo mais complexo constitu´ıdo de mu´ltiplos refletores planos e
horizontais?” (ver Figura 2.4). Uma resposta foi apresentada por Dix (1955), cujo trabalho era
um caso especial, mais elementar e, segundo o autor, mais pro´ximo dos problemas de explorac¸a˜o
do que a abordagem mais geral primeiramente apresentada por Du¨rbaum (1954). Dix (1955), a
partir das mesmas hipo´teses de Green para um refletor, deduz a expressa˜o para dois refletores
generalizando, logo em seguida, para um nu´mero qualquer destes. No Apeˆndice A e´ apresentado
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Figura 2.4: Modelo estratificado da subsuperf´ıcie. Em cada camada, os meios sa˜o homogeˆneos.
Extra´ıdo de Castle (1994).
o desenvolvimento que leva ao que sera´ chamado, segundo Castle (1994), tempo ou equac¸a˜o NMO
de Dix :




onde t e´ o tempo de traˆnsito de uma reflexa˜o ocorrida no n-e´simo refletor; t0n , o tempo ZO ate´
o mesmo refletor; x e´ o afastamento; e vRn , a velocidade me´dia quadra´tica ou velocidade RMS
das n camadas acima do refletor.








onde vi e´ a velocidade da i-e´sima camada ou velocidade intervalar e ∆ti, a espessura
4, em tempo,
da i-e´sima camada. Como pode ser visto no Apeˆndice A, a equac¸a˜o (2.3) e´ uma aproximac¸a˜o
va´lida para pequenos afastamentos. Esta e´ uma importante restric¸a˜o das te´cnicas NMO.
Uma vez de posse das sucessivas velocidades RMS de cada refletor e´ poss´ıvel, de uma maneira
3Na˜o se deve perder de vista a ressalva feita no in´ıcio da Sec¸a˜o 2.1, segundo a qual, apesar dos conceitos de
velocidade NMO e velocidade de empilhamento serem ligeraimente diferentes, estes sera˜o considerados equiva-
lentes.
4Define-se ∆ti tal que ∆zi = ∆ti vi/2, onde ∆zi e´ a espessura da i-e´sima camada.
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Figura 2.5: Refletor inclinado. S representa a fonte, enquanto G, o receptor. M e´ o ponto me´dio
entre S e G. Note-se que o ponto de reflexa˜o para afastamento nulo, D′, e´ diferente daquele para
afastamento na˜o-nulo, D. Extra´ıdo de Yilmaz (2003).
recursiva, obter as n velocidades intervalares atrave´s da expressa˜o a seguir conhecida como











para n > 1. Para n = 1, v1 = vR1 .
2.1.3 Refletor plano inclinado
Outra possibilidade a se considerar no modelo para a subsuperf´ıcie e´ a existeˆncia de refle-
tores inclinados. A primeira abordagem para o ca´lculo do tempo de traˆnsito nessas condic¸o˜es e´
considerar um u´nico refletor plano e inclinado(veja a Figura 2.5).
Em Levin (1971) encontra-se a derivac¸a˜o a expressa˜o para o tempo de traˆnsito em func¸a˜o do
aˆngulo de mergulho φ:
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Figura 2.6: Sub-superf´ıcie multicamadas com refletores planos e inclinados. S representa a fonte,
enquanto G, o receptor. M e´ o ponto me´dio entre S e G. Note-se que, tambe´m aqui, o ponto de
reflexa˜o para afastamento nulo, D′, e´ diferente daquele para afastamento na˜o-nulo, D. Extra´ıdo
de Yilmaz (2003).
2.1.4 Sub-superf´ıcie multicamadas com refletores planos de inclinac¸o˜es
arbitra´rias
Na Figura 2.6, veˆ-se um equema de um modelo de subsuperf´ıcie multicamadas com refletores
planos de inclinac¸o˜es arbitra´rias. Este caso e´ a generalizac¸a˜o de todos os casos acima descritos.
Hubral and Krey (1980) derivaram a expressa˜o para o tempo de traˆnsito neste modelo como




















Os aˆngulos αk, βk e β0 esta˜o definidos na Figura 2.6. ∆ti e´ a porc¸a˜o do tempo de traˆnsito de
afastamento nulo dentro da i-e´sima camada.
Cabe salientar que tanto neste caso, como no anterior, na˜o e´ poss´ıvel estimar a velocidade
da camada conhecendo-se somente a velocidade NMO. As te´cnicas de ana´lise de velocidade
apresentadas mais adiante ou ignoram esse fato e assumem o meio horizontalmente estratificado,
o que leva, inevitavelmente, a uma estimativa erroˆnea das velocidades s´ısmicas das camadas, ou
so´ podem ser aplicadas depois que os dados sofrem uma correc¸a˜o para excluir a influeˆncia da
poss´ıvel inclinac¸a˜o dos refletores. Essa correc¸a˜o e´ conhecida como DMO5 (Liner, 1999). Este
assunto na˜o sera´ abordado no presente trabalho.
2.2 Ana´lise de velocidade baseadas nas te´cnicas NMO
Na Sec¸a˜o 2.1 foram apresentados os conceitos, hipo´teses e expresso˜es que da˜o origem ao tempo
de traˆnsito hiperbo´lico usado para efetuar as correc¸o˜es NMO. Nesta sec¸a˜o sera˜o apresentados as
te´cnicas de ana´lise de velocidades convencional baseadas na expresssa˜o hiperbo´lica do sobretempo
normal.
De acordo com a Figura 2.1, neste trabalho as te´cnicas de ana´lise de velocidade convencionais
esta˜o divididas em dois grupos:
Te´cnicas no domı´nio do tempo de traˆnsito Estas te´cnicas foram, historicamente, as pri-
meiras a serem usadas e dependem largamente da intervenc¸a˜o e interpretac¸a˜o humana.
Sa˜o executadas no domı´nio do tempo.
Te´cnicas no domı´nio do espectro de velocidades Estas te´cnicas podem ser vistas como
uma transformac¸a˜o ou mapeamento dos dados no domı´nio do tempo para um novo domı´nio,
o das velocidades RMS, chamado de domı´nio do espectro de velocidades. As te´cnicas mais
recentes utilizam medidas de coereˆncia para a identificac¸a˜o dos eventos hiperbo´licos asso-
ciados a`s reflexo˜es.
Todas as te´cnicas, pore´m, possuem o mesmo objetivo: estimar o modelo de velocidades da
subsuperf´ıcie em func¸a˜o do tempo ZO que permite, a partir da hipo´tese de um meio horizontal-
mente estratificado, estimar o modelo de velocidades em func¸a˜o da profundidade.
5D. i., dip-moveout.
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2.2.1 Te´cnicas no domı´nio do tempo de traˆnsito
A primeira e mais antiga te´cnica e´ chamada me´todo x2 − t2 (Green, 1938). A equac¸a˜o (2.3)
fornece uma reta no plano x2 − t2, na qual o intercepto descreve o tempo ZO, t0; e a inclinac¸a˜o,
o inverso do quadrado da velocidade RMS, 1/v2Rn . Assim o inte´rprete deve:
1. Identificar um ou mais eventos na sec¸a˜o CMP;
2. selecionar pontos sobre cada um desses eventos;
3. plotar os pontos no plano x2 − t2;
4. ajustar uma reta para cada conjunto de pontos que representa um evento.
A acuidade deste me´todo depende muito da raza˜o sinal-ru´ıdo (SNR6) que afeta diretamente a
qualidade da selec¸a˜o de pontos (Yilmaz, 2003).
Em Claerbout (1978) e´ proposto um me´todo manual para extrac¸a˜o da velocidades intervalares
a partir de sec¸o˜es CMP. A te´cnica, aqui chamada de me´todos das inclinac¸o˜es, e´ esquematizada
na Figura 2.7. O me´todo consiste em:
1. Medir a inclinac¸a˜o de duas retas inclinadas e paralelas que sa˜o tangentes aos eventos de
reflexa˜o que delimitam o intervalo de interesse (inclinac¸a˜o 1);
2. conectar os dois pontos de tangeˆncia e medir a inclinac¸a˜o desta segunda reta (inclinac¸a˜o 2);
3. calcular a velocidade intervalar como a raiz quadrada do produto das duas inclinac¸o˜es.
Aqui tambe´m a SNR e´ determinante para a acuidade do me´todo, bem como a habilidade do
inte´rprete.
Um terceiro me´todo de ana´lise de velocidade feito no domı´nio do tempo e´ a varredura com
velocidade constante (Yilmaz, 2003). Este me´todo consiste em, a partir de uma sec¸a˜o CMP,
produzir va´rias sec¸o˜es corrigidas, cada uma delas com uma velocidade constante para toda a
sec¸a˜o. A escolha do intervalo de velocidades a ser utilizado e do incremento das mesmas e´
feito pelo inte´rprete. Uma vez constru´ıdo esse conjunto de sec¸o˜es, o interprete deve identificar
as diferentes velocidades que horizontalizam os diferentes eventos de reflexa˜o e os tempos ZO
correspondentes; construindo, assim, a expressa˜o de velocidade RMS em func¸a˜o do tempo ZO.
A Figura 2.8 mostra um exemplo da aplicac¸a˜o deste me´todo em uma sec¸a˜o CMP com 4 eventos.
6D. i. “signal-to-noise ratio”.
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Figura 2.7: Me´todo das inclinac¸o˜es. Figura extra´ıda de Yilmaz (2003).
2.2.2 Te´cnicas no domı´nio do espectro de velocidade
Os me´todos executados no domı´nio do tempo de traˆnsito possuem uma limitac¸a˜o em comum:
sa˜o todos me´todos visuais ou gra´ficos e dependem, portanto, da habilidade do inte´rprete em
reconhecer e analisar os eventos de reflexa˜o. Taner and Koehler (1969) propuseram uma nova
maneira de se identificar os eventos de reflexa˜o e estimar as velocidade RMS associadas a eles
que minimizam essa limitac¸a˜o.
As sec¸o˜es s´ısmicas mostram a energia refletida como func¸a˜o de duas varia´veis, tempo e
distaˆncia. No caso de sec¸o˜es CMP, este domı´nio sera´ chamado de domı´nio CMP. E´ poss´ıvel exibir
esta energia refletida em um domı´nio mais conveniente, a saber, tempo ZO e velocidade RMS.
Este novo domı´nio e´ chamado de domı´nio do espectro de velocidades ou domı´nio VS 7. Para tanto
deve-se, de algum modo, transformar a energia de um domı´nio, para o outro.
Um exemplo de trasformac¸a˜o de um domı´nio para o outro e´ o uso do empilhamento das ampli-
tudes. O procedimento e´ simples. A partir de uma sec¸a˜o CMP, procede-se com a correc¸a˜o NMO e
o emplilhamento, repetidamente, usando-se, para cada correc¸a˜o e empilhamento, uma velocidade
constante dentro de um intervalo pre´-defindo. Em seguida, deve-se exibir os trac¸os resultantes
7D. i., “velocity spectrum”.
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Figura 2.8: Acima: sec¸a˜o CMP original com 4 eventos de reflexa˜o. Abaixo: paine´is com
correc¸o˜es NMO para diferentes velocidades. Com base nesses paine´is, e´ poss´ıvel escolher as
velocidades que horizontalizam cada um dos eventos.
do empilhamento para cada uma das velocidades lado-a-lado em um plano da velocidade pelo
tempo ZO (veja a Figura 2.9).
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Figura 2.9: Transformac¸a˜o de uma sec¸a˜o sinte´tica contendo treˆs eventos de reflexa˜o do
domı´nio CMP para o domı´nio VS. Cada trac¸o na sec¸a˜o (b) e´ o resultado do emplilhamento
dos trac¸os da sec¸a˜o CMP (a) apo´s a correc¸a˜o NMO com a correpondente velocidade constante.
Extra´ıdo de Yilmaz (2003).





onde fi(ti) e´ o valor da amplitude do i-e´simo trac¸o no tempo de traˆnsito ti e m e´ o nu´mero de
trac¸os na sec¸a˜o CMP. O tempo de traˆnsito ti e´ descrito pela ja´ conhecida expressa˜o hiperbo´lica







8D. i. “trial velocity”.
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No domı´nio VS, os pontos que correspondem a`s maiores amplitudes emplilhadas fornecem
os valores que permitem a construc¸a˜o da func¸a˜o vR(t0), ou seja, velocidade RMS em func¸a˜o do
tempo ZO. No caso da Figura 2.9 esta func¸a˜o se resume a treˆs pares de pontos, um para cada
refletor.
2.2.3 Medidas de coereˆncia
A ana´lise de velocidade baseada na transformac¸a˜o de domı´nios tem como objetivo, portanto,
obter picos no domı´nio VS que correpondem a` melhor coereˆncia do sinal ao longo da trajeto´ria
hiperbo´lica em toda a abertura do afastamento na sec¸a˜o CMP. O empilhamento e´ uma maneira
de medir essa coereˆncia pois os eventos de reflexa˜o, uma vez horizontalizados corretamente, ao
serem empilhados se reforc¸am, enquanto o ru´ıdo tende a se anular. Contudo, se a raza˜o sinal-
ru´ıdo do dado na˜o for razoa´vel, a amplitude empilhada pode na˜o ser a melhor medida de coereˆncia
(Yilmaz, 2003).
Em Taner and Koehler (1969) e Neidell and Taner (1971) sa˜o descritos va´rios tipos de medidas
de coereˆncia ou filtros de coereˆncia que podem ser usados para construir os paine´is no domı´nio VS
chamados de paine´is de coereˆncia ou espectro de velocidades. Pore´m, independentemente da
medida usada, a construc¸a˜o do painel de coereˆncia no domı´nio VS segue o mesmo esquema
apresentado na Figura 2.10.
O procedimento para a construc¸a˜o do painel de coereˆncia no domı´nio VS e´ descrito abaixo:
1. Escolhe-se um tempo ZO t0 inicial diferente de zero;
2. escolhe-se uma velocidade NMO de tentativa vNMO dentro do intervalo pre´-definido;
3. efetua-se a correc¸a˜o NMO a partir do tempo hiperbo´lico;
4. usam-se os trac¸os corrigidos como dados de entrada para o filtro de coereˆncia escolhido;
5. associa-se o valor de sa´ıda do filtro ao ponto (vNMO, t0) no painel de coereˆncia;
6. repete-se os passos 2 a` 5 para todas as velocidades NMO de tentativa dentro do intervalo
pre´-definido;
7. escolhe-se um novo tempo ZO t0;
8. repete-se os passos 2 a` 7 para todos os tempos ZO contidos na sec¸a˜o CMP.
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Figura 2.10: Esquema da construc¸a˜o do painel de coereˆncia no domı´nio VS. Com t0 fixo, escolhe-
se uma velocidade, que define um tempo de traˆnsito hiperbo´lico, e efetua-se a correc¸a˜o. Uma
vez corrigidos, os trac¸os servem de dados de entrada para o filtro escolhido que fornecera´, como
dado de sa´ıda, um valor de coereˆncia entre esses trac¸os. Quanto mais alinhados, maior o valor
de sa´ıda do filtro. Utiliza-se esse esquema para diferentes vNMO e diferentes t0. Figura extra´ıda
de Taner and Koehler (1969).
As medidas ou filtros de coereˆncia passam desde o empilhamento de amplitude (A), apresen-
tado na Sec¸a˜o 2.2.2, ate´ o semblance (S), que e´ a medida atualmente mais utilizada. A seguir,
sa˜o mostradas algumas medidas de coereˆncias encontradas na literatura e suas respectivas re-
fereˆncias. Em todas as definic¸o˜es abaixo, ti e´ definido pela equac¸a˜o (2.11).
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fi(t+ ti)fj(t+ tj) (2.14)



























f 2i (t+ ti)
(2.16)
























f 2i (t+ ti)
(2.18)
Todas as medidas acima foram desenvolvidas com base em um problema de maximizac¸a˜o.
Toma-se como exemplo o filtro E, eq. (2.17). O problema parte da hipo´tese que em certo nu´mero
m de trac¸os fi(t), corespondentes a diferentes valores de x, todos contenham um sinal comum
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S(t) de um mesmo refletor mas chegando em tempos diferentes. Se os trac¸os contiverem somente
o sinal e as diferenc¸as de tempo forem τi, estas u´ltimas poderiam ser achadas teoricamente pela
maximizac¸a˜o de:









O ma´ximo da func¸a˜o seria obtido enta˜o para ti = τi. Para trac¸os reais contendo ru´ıdo, o
crite´rio de maximizac¸a˜o poderia ainda ser usado como estimativa dos tempos de chegada do
sinal coerente. Vale dizer que, posto desta maneira, a resoluc¸a˜o do problema poderia fornecer
os tempos de traˆnsito da reflexa˜o para cada um dos diferentes afastamentos xi independente de
qualquer modelo de tempo de traˆnsito subjascente. No entanto, para nu´mero grande de varia´veis,
um problema deste tipo pode apresentar complicac¸o˜es nume´ricas de grande magnitude que seriam
resolvidas somente com uma longa se´rie de aproximac¸o˜es sucessivas (Taner and Koehler, 1969).
Desse modo, o problema pode ser bastante simplificado se for feita a hipo´tese de que os tempos
de traˆnsito τi dependam de um ou dois paraˆmetros. E´ justamente neste ponto que entra a
necessidade do modelo descrito na Sec¸a˜o 2.1, com o qual se reduz o nu´mero de paraˆmetros do
problema, ale´m de permitir a estimativa da velocidade.
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Grande parte do processo de imageamento tem suas bases teo´ricas apoiadas em integrais
computadas ao longo de curvas auxiliares como, por exemplo, a migrac¸a˜o Kirchhoff (Hubral et al.,
1996; Tygel et al., 1996) ou a transformada tau-p (Clayton and McMechan, 1981). Na verdade,
essas integrais teo´ricas sa˜o a raza˜o de que amplitudes empilhadas (somadas) ao longo de curvas
auxiliares fornec¸am bons resultados, pois, e´ poss´ıvel entender o empilhamento das amplitudes com
traduc¸a˜o direta das fo´rmulas teo´ricas para problemas pra´ticos, nos quais operac¸o˜es de integrac¸a˜o
se transformam em somas discretas.
Os me´todos usuais de ana´lise de velocidade, bem como suas variac¸o˜es e extenso˜es, sa˜o todos
desenvolvidos sob o mesmo princ´ıpio que e´, genericamente, conhecido por empilhamento e que
pode ser dividido em treˆs partes:
Localizac¸a˜o considerar uma expressa˜o para o tempo de traˆnsito que e´, geometricamente, equi-
valente a uma curva (superf´ıcie);
medic¸a˜o desenvolver/utilizar algum tipo de medida estat´ıstica que possua a propriedade dese-
jada como, por exemplo, coereˆncia;
empilhamento na intersecc¸a˜o da localizac¸a˜o e a sec¸a˜o de dados, aplicar a medic¸a˜o.
Grosso modo, empilhar e´ somar os valores encontrados ao longo de uma curva (superf´ıcie)
e depositar este valor em um ponto. Note-se que esta definic¸a˜o na˜o difere da apresentada na
Sec¸a˜o 2.1: fazer a correc¸a˜o dos dados segundo uma curva e depois soma´-los na horizontal, e´ o
mesmo que somar ao longo da curva.
O me´todo de empilhamento na˜o e´ so´ usado na ana´lise de velocidades. A migrac¸a˜o Kirchhoff
tambe´m utiliza-se deste me´todo. Neste caso, reduzem-se em somas os operadores integrais nos
quais a migrac¸a˜o se baseia, realizando o imageamento atrave´s do empilhamento de amplitudes
ao longo de curvas de difrac¸a˜o (Schleicher et al., 2007).
Todavia, o me´todo de empilhamento na˜o e´ a u´nica maneira de se implementar a migrac¸a˜o
Kirchhoff. De fato, Santos et al. (2000) mostraram que e´ poss´ıvel realizar a migrac¸a˜o baseado
em um outro paradigma: o espalhamento. De maneira simples, pode-se entender espalhamento
como o processo de depositar o valor coletado em um ponto ao longo de uma curva. Migrac¸a˜o
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por espalhamento, portanto, significa que as amplitudes dos trac¸os s´ısmicos sera˜o espalhados ao
longo de iso´cronas na imagem migrada (Santos et al., 2000).
Assim, este trabalho propoˆs uma mudanc¸a de paradigma: Executar a ana´lise de velocidades
em um painel de coereˆncia (espectro de velocidade) constru´ıdo por espalhamento ao inve´s de
empilhamento.
No me´todo proposto, foram usados o modelo geolo´gico e a expressa˜o para tempo de traˆnsito
convencionais, ou seja, modelo de subsuperf´ıcie estratificado horizontalmente, modelo de veloci-
dade RMS e tempo de traˆnsito hiperbo´lico. Como medida de coereˆncia foi escolhido o semblance
como fo´rmula de partida, a fim de se entender e desenvolver um me´todo para o seu ca´lculo.
Uma vez que isto foi esclarecido, outras medidas de coereˆncia tambe´m foram implementadas:
Correlac¸a˜o cruzada (CC), quadrado das amplitudes empilhadas (E) e correlac¸a˜o cruzada com
energia normalizada (EC). A principal diferenc¸a em relac¸a˜o ao me´todo tradicional, portanto, e´
que os dados CMP na˜o sa˜o mais somados ao longo de uma hipe´rbole para produzir o valor do
semblance em um u´nico ponto do painel de coereˆncia no domı´nio do espectro de velocidades,
mas a amplitude de cada amostra na sec¸a˜o CMP e´ espalhada ao longo de curvas apropriadas e
com pesos adequados no domı´nio do espectro de velocidades.
3.1 Ana´lise de velocidade no paradigma de espalhamento
Dois passos foram feitos para a implementac¸a˜o da proposta deste trabalho:
• Definic¸a˜o da expressa˜o da curva de espalhamento;
• definic¸a˜o do me´todo para o ca´lculo do semblance por espalhamento.
Cada um destes problemas e´ discutido a seguir.
3.1.1 Famı´lias de hipe´rboles
A ja´ conhecida fo´rmula do tempo de traˆnsito hiperbo´lico e´
t2 = t20 + (x/v)
2 , (3.1)
onde t e´ o tempo de traˆnsito da reflexa˜o; t0, o tempo ZO; x, o afastamento; e v, a velocidade do
meio ou a velocidade RMS das camadas acima do refletor. A maneira mais comum de se “ler”a
fo´rmula acima e´: para cada ponto (v, t0) no domı´nio VS, existe uma hipe´rbole correspondente
no domı´nio CMP. A Figura 3.1 mostra esta interpretac¸a˜o. Esta visa˜o e´ usada no paradigma
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(a) (b)
Figura 3.1: Cada ponto no domı´nio VS correponde a uma curva no domı´nio CMP.
de empilhamento, pois o valor a ser depositado em cada ponto do domı´nio VS e´ resultado do
emplilhamento ao longo da curva no domı´nio CMP.
Pore´m, ha´ outra maneira de ler a equac¸a˜o (3.1). Ainda segundo a fo´rmula, para cada
ponto (x, t) no domı´nio CMP, existe uma curva correspondente no domı´nio VS. E´ nesta u´ltima
leitura que se apoia a proposta deste trabalho. Com uma simples manipulac¸a˜o da espressa˜o
anterior, tem-se:
t20 = t
2 − (x/v)2 , (3.2)
na qual e´ exigida a condic¸a˜o v ≥ |x|/t (Veja Figura 3.2).
Portanto, para cada ponto (x, t) no domı´nio CMP, e´ poss´ıvel estabelecer uma relac¸a˜o de
um-para-um como uma curva Γ no domı´nio VS, ou seja,
(x, t)←→ Γ , (3.3)
na qual Γ e´ definida como
Γ =
{
(v, t0) | t0(v) =
√
t2 − (x/v)2, v ≥ |x|/t
}
, (3.4)
no domı´nio VS. Note que Γ tambe´m se trata de uma hipe´rbole, chamada de hipe´rbole de espa-
lhamento.
Ha´ uma outra maneira interessante de ver a mesma dualidade. E´ a partir deste outro modo de
visualizar o problema que demonstra-se a possibilidade de construc¸a˜o do espectros de velocidade.
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(a) (b)
Figura 3.2: Cada ponto no domı´nio CMP correponde a uma curva no domı´nio VS.
Pode-se mostrar que a curva de espalhamento descrita por (3.2) e´ um conjunto de pontos
que representa uma famı´lia de curvas de tempo de traˆnsito, ou, assim por dizer, hipe´rboles de
reflexa˜o1, que passam por um dado ponto (xi, ti). Portanto, para desenvolver a abordagem
proposta, procura-se uma famı´lia de hipe´rboles de reflexa˜o cuja intersecc¸a˜o acontec¸a no ponto






Isolando-se t0, obte´m-se a relac¸a˜o
t20 = t
2
i − (xi/v)2 , (3.6)
na qual e´ exigida a condic¸a˜o v ≥ |xi|/ti. Inserindo-se (3.6) em (3.1), obte´m-se a equac¸a˜o geral
t2 = t2i − (xi/v)2 + (x/v)2 (3.7)
que representa a famı´lia de hipe´rboles que se cruzam em (xi, ti), e, na qual, v representa o
paraˆmetro da famı´lia. A Figura 3.3 mostra uma famı´lia de hipe´rboles que se cruzam em no
ponto (xi, ti), na qual cada hipe´rbole da famı´lia mostrada na Figura 3.3a pode ser representada,
na Figura 3.3b, como um ponto (v, t0) sobre a curva de espalhamento corespondente ao ponto
de intersecc¸a˜o no domı´nio CMP.
1Em contraposic¸a˜o ao termo hipe´rbole de espalhamento.
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(a) (b)
Figura 3.3: Uma famı´lia de hipe´rboles, mostrada em (a), que se cruzam em um dado ponto no
domı´nio CMP. Cada hipe´rbole do domı´nio CMP mostrada em (a) pode ser associada a um ponto
no domı´nio VS (b), representada por um c´ırculo da mesma cor.
De maneira ana´loga, e´ poss´ıvel enxergar a hipe´rbole de reflexa˜o como um conjunto de pontos
que representam uma famı´lia de curvas de espalhamento que se cruzam em um dado ponto




2 − (x/v)2, (3.8)
na qual x representa o paraˆmetro da famı´lia (veja Figura 3.4).
E´ justamente essa propriedade – curvas de espalhamento correpondente a pontos sobre um
evento de reflexa˜o se cruzam no ponto que fornece o tempo ZO, t0, e a velocidade RMS, v, do
evento – que sera´ usada na construc¸a˜o dos espectros de velocidade.
Volte a` Figura 3.4b. Apo´s o espalhamento, qual valor sera´ encontrado no ponto Q? A resposta
a essa pergunta depende da resposta de outras duas questo˜es: Qual e´ o me´todo de espalhamento
a ser usado? ; e Qual medida de coereˆncia deseja-se utilizar?.
3.1.2 Me´todos de espalhamento
Para a realizac¸a˜o do espalhamento, foram usados dois me´todos:
Espalhamento da amplitude total Neste me´todo, todos os pontos do domı´nio VS sobre a
curva de espalhamento recebem o valor da amplitude, ou do quadrado da amplitude, do
ponto (xi, ti) no domı´nio CMP correspondente a` curva de espalhamento.
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(a) (b)
Figura 3.4: (a): Evento de reflexa˜o hiperbo´lico no domı´nio CMP. (b): Curvas de espalhamento
no domı´nio VS. Cada hipe´rbole no domı´nio VS e´ representada por um c´ırculo no domı´nio CMP.
Espalhamento por densidade constante Neste outro, os pontos sobre a curva de espalha-
mento recebem valores tais que a integrac¸a˜o (soma) ao longo do comprimento da mesma
fornec¸a o valor da amplitude, ou do quadrado da amplitude, no ponto (xi, ti) correpondente
a` curva de espalhamento, e que a densidade da amplitude ao longo da curva seja constante.
Interpolac¸a˜o
Antes de descrever mais detalhadamente cada um dos me´todos de espalhamento, e´ impor-
tante salientar que, seja qual for o me´todo de espalhamento, este e´ efetuado em um domı´nio
discretizado. Assim, o painel de coereˆncia consiste em uma malha de pontos que recebem valores
durante o processo. Caso a curva de espalhamento na˜o passe exatamente sobre um ponto da
malha, alguma regra de interpolac¸a˜o deve ser estabelecida. Assim, todo ponto que, segundo a
regra de interpolac¸a˜o, deva receber algum valor, sera´ considerado um “ponto sobre a curva de
espalhamento”.
A Figura 3.5 ilustra o crite´rio adotado na interpolac¸a˜o. Note-se que o domı´nio representado na
figura foi intencionalmente constru´ıdo com uma discretizac¸a˜o muito “grossa” (∆t0 e ∆v grandes)
para permitir uma melhor visualizac¸a˜o da regra adotada. Treˆs casos foram individualizados:
Curva passa sobre um ponto da malha Neste caso, o valor foi depositado so´, e somente so´,
no ponto em questa˜o. Pore´m, este caso e´ rariss´ımo de acontecer principalmente devido a
erros nume´ricos intr´ınsecos a`s operac¸o˜es com pontos flutuantes.
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Figura 3.5: Ilustrac¸a˜o da regra de interpolac¸a˜o. Pontos marcados por cruzes e pequenos c´ırculos
cheios representam aqueles em que a curva de espalhamento cruza a malha. Pontos marcados por
quadrados e c´ırculos vazios representam aqueles que receberam valores durante o espalhamento.
Curva cruza as linhas horizontais da malha As linhas horizontais da malha representam
os valores de t0 pre´-determinados pelo usua´rio. Quando a curva de espalhamento cruza
essas linhas – pontos marcados por cruzes na Figura 3.5 –, os dois pontos mais pro´ximos
que possuem o mesmo t0 do ponto de cruzamento foram eleitos como aqueles a receber o
valor espalhado – marcados por quadrados vazios.
Curva cruza as linhas verticais da malha As linhas verticais da malha representam os va-
lores de v pre´-determinados pelo usua´rio. Quando a curva de espalhamento cruza essas
linhas – pontos marcados por pequenos c´ırculos cheios na Figura 3.5 –, os dois pontos mais
pro´ximos que possuem o mesmo v do ponto de cruzamento foram eleitos como aqueles a
receber o valor espalhado – marcados por c´ırculos na mesma figura.
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Espalhamento da amplitude total
Nesse me´todo foram constru´ıdos dois tipos de paine´is a partir dos dados, chamados de paine´is
parciais :
Painel A Esse painel e´ o resultado do espalhamento das amplitudes fi(t).
Painel A2 Painel resultante do espalhamento do quadrado das amplitudes f 2i (t).
Ao final do espalhamento, cada um desses paine´is exibe um valor diferente. Veja a Figura 3.4b.
Seja um ponto Q no domı´nio VS com coordenadas (vQ, t0Q). Em Q passam m hipe´rboles de
espalhamento. No primeiro espalhamento (Painel A), cada uma destas hipe´rboles “deposita” em
Q os valores fi(ti) correspondentes a`s amplitudes de cada um dos pontos sobre um poss´ıvel evento





De maneira ana´loga, ao se espalhar, com o mesmo procedimento, os valores f 2i (ti), tem-se o




f 2i (ti). (3.10)
Espalhamento por densidade constante
De modo ana´logo ao descrito anteriormente, dois paine´is parciais foram constru´ıdos: Painel A’
e Painel A2’. Pore´m, antes de detalhar suas construc¸o˜es e resultados, e´ necessa´rio definir den-
sidade de amplitude, d(xi, ti), e densidade de quadrado da amplitude, d2(xi, ti).
Segundo (3.3) e (3.4), para cada ponto (xi, ti), existe uma curva correspondente Γi. Como
o domı´nio VS e´ delimitado pelo usua´rio, a curva Γi tem um comprimento s(xi, ti) finito dentro










O valor a ser depositado durante o espalhamento sera´ proporcional a d, no Painel A’, ou a d2,
no Painel A2’. Em ambos os casos, o valor depositado em um dado ponto (v, t0) e´ definido pela
multiplicac¸a˜o da densidade pelo valor do comprimento local da curva de espalhamento, ∆s(xi, ti),
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Figura 3.6: Aproximac¸a˜o (curva azul) para o ca´lculo do comprimento local ∆s (curva vermelha).
que e´ definido como o comprimento da mesma dentro da ce´lula da malha do domı´nio VS que
conte´m referido ponto.
Portanto, dois tipos de comprimento de curva foram calculados: O comprimento local, ∆s, e
o comprimento total, s. No ca´lculo do primeiro, foi feita a aproximac¸a˜o indicada pelo segmento
de reta azul na Figura 3.6. O comprimento s e´ a soma sucessiva dos ∆s correpondentes, de
modo que o valor de s tambe´m foi aproximado. Ale´m disso, foi aplicada uma normalizac¸a˜o para












cujos termos sa˜o definidos na Figura 3.6.
A normalizac¸a˜o e´ feita para que diferentes discretizac¸o˜es de t0 e v na˜o alterem o valor a ser
depositado no espalhamento por densidade constante. Assim, independente de ∆t0 e ∆v, a ce´lula
da malha e´ vista, durante o processo, como um quadrado de lado unita´rio e adimensional.
Dito isto, pode-se definir os dois paine´is parciais constru´ıdos pelo espalhamento a densidade
de amplitude constante:
Painel A’ Esse painel e´ o resultado do espalhamento de valores proporcionais a` densidade de
amplitude d(xi, ti).
Painel A2’ Esse painel resulta espalhamento de valores proporcionais a` densidade de quadrado
das amplitudes, d2(xi, ti).
Resta, enta˜o, saber qual e´ a expressa˜o da quantidade calculada em cada ponto (v, t0). Para
tanto, volta-se a` Figura 3.4b e ao ponto Q no domı´nio VS. Apo´s o processo de construc¸a˜o do
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d(xi, ti)∆s(xi, ti). (3.14)





d2(xi, ti)∆s(xi, ti). (3.15)
3.1.3 Medidas de coereˆncia e construc¸a˜o do espectro de velocidades
Semblance sem janela temporal
Como dito anteriormente, usou-se o semblance como primeira medida de coereˆncia. Inicial-
mente, foi usada uma versa˜o simplificada da expressa˜o mostrada em (2.18), S ′, que sera´ chamada
de semblance sem janela temporal. A expressa˜o “sem janela temporal” ou, simplesmente, “sem
janela”, refere-se ao fato de na˜o se executar a soma (integrac¸a˜o) no tempo indicada em (2.18).
Portanto, definiu-se S ′ por











E´ fa´cil notar que, comparando-se (3.16), (3.9) e (3.10), pode-se escrever a equac¸a˜o (3.16)
como





Assim, e´ poss´ıvel construir um painel de coereˆncia utilizando-se o semblance sem janela por
espalhamento. Para tanto, ale´m da construc¸a˜o dos paine´is A e A2, necessita-se contruir um
terceiro painel:
Painel M Painel que guarda o nu´mero de vezes que algum valor foi depositado em cada um dos
pontos (v, t0).
Note-se novamente o exemplo da Figura 3.4b. Como foram feitos m espalhamentos que
passam por Q, tem-se que M(vQ, t0Q) = m. Assim, de posse dos treˆs paine´is A, A2 e M, o painel
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final S’ e´ constru´ıdo pela operac¸a˜o ponto-a-ponto dos paine´is acima segundo a expressa˜o






A segunda medida de coereˆncia implementada foi chamada de semblance-like. Esta medida
foi obtida a partir dos paine´is contru´ıdos pelo me´todo de espalhamento por densidade constante,







Esta medida recebeu este nome devido a semelhanc¸a que guarda com o semblance. Para se
enxergar esta semelhanc¸a deve-se analisar, matematicamente, o resultado da operac¸a˜o indicada











Pode-se fazer algumas aproximac¸o˜es para melhor entender o significado da expressa˜o. Primeira-
mente, considera-se o comprimento local ∆s(xi, ti) constante e igual a ∆s(v, t0) para todas as














A Figura 3.7 mostra, no domı´nio CMP, o comprimento das curvas de espalhamento correpon-
dente a cada um dos pontos (x, t). Esse domı´nio CMP tem as mesmas dimenso˜es usadas em um
dos modelos de teste, descritos no Cap´ıtulo 4. A partir desta, nota-se a existeˆncia de curvas de
n´ıvel que representam diferentes hipe´rboles de espalhamento com o mesmo comprimento. Essas
curvas de n´ıvel sugerem que os comprimentos da curvas de espalhamento ao longo de uma curva
de tempo de traˆnsito hiperbo´lico na˜o variam muito, o que permite uma segunda aproximac¸a˜o. Ou
seja, pode-se considerar s(xi, ti) aproximadamente constante igual a s¯(v, t0) ao longo de poss´ıveis
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Figura 3.7: Em cada um dos pontos do domı´nio CMP e´ mostrado o comprimento da hipe´rbole
de espalhamento correpondente. Esse domı´nio CMP tem as mesmas dimenso˜es usadas em um
dos modelos de teste que sera˜o descritos no Cap´ıtulo 4.
eventos de reflexa˜o. Para ilustrar essa aproximac¸a˜o, foram escolhidos seis eventos de reflexa˜o,
assinalados na Figura 3.7. Para cada um dos eventos, foi constru´ıdo um gra´fico que mostra o
comprimento das hipe´rboles de espalhamento associadas a cada um dos pontos sobre a curva de
reflexa˜o (Figuras 3.8 e 3.9).
Nas Figuras 3.8 e 3.9, e´ poss´ıvel notar que, na maioria dos casos mostrados, os valores dos
comprimentos das curvas de espalhamento na˜o variam muito (linhas grossas), se aproximando dos
respectivos valores me´dios (linhas finas). Assim, efetuando-se a segunda aproximac¸a˜o propostas,














Cabe observar que, nesta aproximac¸a˜o, a equac¸a˜o anterior e´ muito semelhante a (3.16), com
a substituic¸a˜o do nu´mero de amostras somadas pela raza˜o entre os comprimentos total e local
me´dios da curva de espalhamento. Esta semelhanc¸a justifica o nome da medida de coereˆncia
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Figura 3.8: Comprimentos das curvas de espalhamento associadas aos pontos sobre poss´ıveis
eventos de reflexa˜o. Cada gra´fico exibe os comprimentos normalizados (linha grossa) correspon-
dende ao evento de mesma cor na Figura 3.7. Nesta figura, sa˜o mostrados os treˆs primeiros.
A linha fina representa o valor me´dio s¯. O eixo horizontal mostra o nu´mero de pontos sobre a
curva.
proposta.
E´ importante salientar que as aproximac¸o˜es teˆm somente o escopo de permitir uma melhor
interpretac¸a˜o do semblance-like, de modo que a equac¸a˜o implementada de fato foi a (3.20) e na˜o
a (3.22).
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Figura 3.9: Continuac¸a˜o da Figura 3.8. Nesta figura sa˜o mostrados os treˆs u´ltimos eventos da
Figura 3.7.
Correlac¸a˜o cruzada na˜o-normalizada sem janela temporal













f 2i (t+ ti)
 . (3.23)
De maneira ana´loga ao semblance, definiu-se a medida de coereˆncia chamada de correlac¸a˜o
cruzada sem janela temporal como:
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f 2i (ti). (3.24)
Comparando-se (3.24) com (3.9) e (3.10), percebe-se que e´ poss´ıvel construir um painel de
coereˆncia baseado na correlac¸a˜o cruzada a partir dos paine´is constru´ıdos pelo me´todo de espa-
lhamento da amplitude total, A e A2, pela operac¸a˜o
CC(vNMO, t0) = [A(vNMO, t0)]
2 − A2(vNMO, t0). (3.25)
Quadrado das amplitudes empilhadas sem janela temporal
A partir da (2.17), definiu-se outra medida de coereˆncia chamada de Quadrado das amplitudes








Comparando-se (3.24) com (3.9), percebe-se que e´ poss´ıvel construir este espectro de ve-
locidade a partir do painel A constru´ıdo pelo me´todo de espalhamento da amplitude total pela
operac¸a˜o
E(vNMO, t0) = [A(vNMO, t0)]
2 . (3.27)
3.2 Outros to´picos da implementac¸a˜o
3.2.1 Regia˜o na˜o espalhada
Ao construir os paine´is de coereˆncia, o usua´rio deve especificar o intervalo das velocidades NMO
de tentativa. A restric¸a˜o dada em (3.4), v ≥ xi/ti, juntamente com a velocidade NMO de ten-
tativa ma´xima, define, portanto, a regia˜o no domı´nio CMP que na˜o tera´ suas amplitudes espa-
lhadas. Veja a Figura 3.10. Os pontos dentro da regia˜o hachurada esta˜o associados a curvas de
espalhamento cuja velocidade inicial esta´ fora do domı´nio definido pelo usua´rio. Esta restric¸a˜o
foi usada durante a implementac¸a˜o de modo a diminuir o tempo de execuc¸a˜o do algor´ıtimo de
espalhamento.
43
3. PROPOSTA E IMPLEMENTAC¸A˜O
Figura 3.10: (a): Pontos no domı´nio CMP; o ponto 3 esta´ na regia˜o que na˜o tera´ suas amplitudes
espalhadas. (b): Curvas de espalhamento no domı´nio VS.
3.2.2 Abertura mı´nima
No caso de refletores mais profundos e maiores velocidades RMS envolvidas no experimento
s´ısmico, as sec¸o˜es CMP devem apresentar uma abertura mı´nima do afastamento de modo a
evidenciar o ponto de intersecc¸a˜o no domı´nio VS (Yilmaz, 2003). A Figura 3.11 mostra a raza˜o.
Se a abertura na˜o e´ grande o bastante, o ponto de intersecc¸a˜o no painel A produzido pela
somato´ria das amplitudes espalhadas na˜o fica bem definido. Pela mesma raza˜o, pontos onde na˜o
deveria haver valores altos em comparac¸a˜o ao ponto de intersecc¸a˜o devido a somas de valores
na˜o coerentes acabam ficando em evideˆncia. Para evitar esse efeito, a relac¸a˜o que se segue deve
se satisfeita:
xmin ∼ vmtm , (3.28)
na qual vm e tm sa˜o, respectivamente, a ma´xima velocidade RMS e ma´ximo tempo ZO esperados.
Essa restric¸a˜o e´ obtida observando que, para uma boa individualizac¸a˜o do ponto de intersecc¸a˜o
como visto na Figura 3.11b, deve haver hipe´rboles de espalhamento cuja velocidade mı´nima seja
pro´xima a` velocidade RMS associada ao evento de reflexa˜o correspondente. Assim a partir da
restric¸a˜o dada em (3.4), chega-se a` (3.28).
Esta imposic¸a˜o na˜o e´ um problema restrito ao me´todo de espalhamento. Conforme Yilmaz
(2003), a falta de informac¸a˜o dada por afastamentos largos leva a falta de valores de sobretempo
normal siginificativos o que dificulta a descriminac¸a˜o da velocidade. Ou seja, este e´ um problema
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(a)
(b)
Figura 3.11: (a): Hipe´rbole de um evento de reflexa˜o no domı´nio CMP e curvas de espalhamento
correpondentes no domı´nio VS. (b): Mesmo evento, com abertura mais larga. Cada hipe´rbole
no domı´nio da direita e´ representada por um c´ırculo no domı´nio da esquerda.
intr´ınseco a` ana´lise de velocidade baseada no sobretempo normal e na˜o da metodologia proposta.
Assim, seja o paradigma proposto, seja o convencional, ambos sofrem com a mesma contradic¸a˜o:
a aproximac¸a˜o de segunda ordem do sobretempo normal – tempo de traˆnsito hiperbo´lico – e´
tanto melhor quanto menor for a abertura ma´xima, pore´m, a descriminac¸a˜o da velocidade pelo
sobretempo normal e´ tanto melhor quanto maior a abertura for.
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3.2.3 Janela temporal
As formulac¸o˜es completas de duas das medidas de coereˆncia implementadas – semblance e
correlac¸a˜o cruzada – envolvem somas (integrac¸a˜o) sobre janelas temporais, como mostrado em
(2.18) e (2.14).
Para explicar a implementac¸a˜o da janela temporal, toma-se o caso do semblance como exem-
plo. Para as outras medidas, a implementac¸a˜o e´ feita de maneira ana´loga.










Do ponto de vista do empilhamento, a somato´ria interna corresponde a empilhar os valores
sobre uma curva de reflexa˜o. Na Figura 3.12a corresponderia, por exemplo, a somar os valores
sobre o evento de cor verde e linha mais grossa. A somato´ria externa, que corresponde a` janela
temporal significa que, ao inve´s de empilhar somente os dados sobre o evento “central”, deve-se
somar tambe´m os valores em torno deste ate´ o limite definido pela janela.
Na Sec¸a˜o 3.1.2 foi visto que, pelo me´todo de espalhamento da amplitude total, o painel A
tem como resultado final o valor acumulado da somato´ria interna de (3.29). Assim, no exemplo
da Figura 3.12, o ponto verde no domı´nio VS acumula a soma das amplitudes do evento verde; o
ponto vermelho, as amplitudes do evento vermelho, e assim por diante. Portanto, no domı´nio VS,
elevar ao quadrado os valores e depois somar os pontos correpondentes aos eventos de reflexa˜o
de ambos os lados do evento central equivale a somar dentro da janela temporal delimitada pelos
eventos mais externos no domı´nio CMP.
Para as medidas de coereˆncia semblance e correlac¸a˜o cruzada, foram implementados al-
gor´ıtmos com e sem janela.
No Apeˆndice B sa˜o indicadas quais func¸o˜es foram implementadas, seus dados de entrada e
de sa´ıda e apresentados os esquema dos algor´ıtmos implementados para cada uma das func¸o˜es.
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(a)
(b)
Figura 3.12: (a): Eventos de reflexa˜o no domı´nio CMP. Todos os eventos mostrados correpondem
a curvas com a mesma velocidade, pore´m, com tempos ZO diferentes (b): Pontos no domı´nio VS
correpondentes aos eventos assinaldos no domı´nio CMP.
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4 Modelos e resultados
As duas metodologias de espalhamento e as diferentes medidas de coereˆncias implementadas
foram testadas em dois modelos diferentes. O primeiro modelo, mais simples foi usado para
testar a implementac¸a˜o. Ja´ para os outros dois modelos foram feitos testes com diferentes n´ıveis
de ru´ıdo para testar a robustez da proposta em relac¸a˜o a esta questa˜o.
Todos os dados sinte´ticos foram gerados no MATLAB. A construc¸a˜o dos eventos usou, para
o Modelo 1, a expressa˜o do tempo de traˆnsito hiperbo´lico, e, para os outros dois modelos, o
me´todo da composic¸a˜o gra´fica, te´cnica desenvolvida em Portugal (2009). Este me´todo calcula
o tempo de traˆnsito exato em modelos horizontalmente estratificados. Isso permite comparar o
quanto a aproximac¸a˜o hiperbo´lica influencia o resultado da ana´lise de velocidade, especialmente
em casos em que a abertura ma´xima e´ maior. Na˜o foi considerado a influeˆncia do espalhamento
geome´trico, nem dos coeficientes de reflexa˜o na amplitude do dados sinte´ticos.
De maneira geral sera´ apresentado o esquema do modelo; os dados gerados, com e sem ru´ıdo;
os paine´is gerados por cada me´todo de espalhamento; e, por fim, os espectros de velocidades para
cada uma das medidas de coeereˆncia implementadas.
4.1 Modelo 1
A Figura 4.1 mostra o Modelo 1. A abertura ma´xima do meio-afastamento foi de 300m,
com espac¸amento da malha, ∆h, de 1m. Ja´ o tempo de registro foi de 500ms com taxa de
amostragem, ∆t, de 1ms. O ru´ıdo aleato´rio adicionado foi tal que SNR = 2.1
A Figura 4.2 mostra os dados sinte´ticos sem ru´ıdo, enquanto na Figura 4.3 e´ poss´ıvel ver os
mesmos dados com o ru´ıdo adicionado.
Na Figura 4.4 sa˜o mostrados os paine´is A e A2 constru´ıdos pelo me´todo de espalhamento da
amplitude total. Na Figura 4.5 sa˜o mostrados os paine´is A’ e A2’ do me´todo de espalhamento
por densidade de amplitude. Na Figura 4.6 sa˜o mostrados o Painel M, do espalhamento da
amplitude total e o painel C, com os comprimentos das hipe´rboles de espalhamento utilizados
no me´todo de espalhamento por densidade constante.
1SNR, do ingleˆs “signal-noise ratio”, significa raza˜o sinal-ru´ıdo. Neste trabalho a raza˜o sinal-ru´ıdo e´ definida
como a raza˜o entre o valor ma´ximo dos dados sem ru´ıdo e o valor ma´ximo do ru´ıdo aleato´rio adicionado.
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Figura 4.1: Modelo 1. Na figura esta˜o mostradas as velocidades s´ısmicas e espessuras de cada
camada.
Figura 4.2: Dados sinte´ticos sem ru´ıdo usados na ana´lise de velocidade por espalhamento do
Modelo1.
50
4. MODELOS E RESULTADOS
Figura 4.3: Dados sinte´ticos gerados a partir do modelo 1 com ru´ıdo tal que SNR = 2.
A Figura 4.7 traz o espectro de velocidades com semblance calculado por espalhamento. A
Figura 4.8 mostra o espectro de velocidades com o semblance-like calculado por espalhamento.
Por fim a Figura 4.9 mostra o espectro de velocidade com semblance calculado por empilhamento,
o que permite comparar os me´todos propostos com o convencional. Os c´ırculos marcados nas fig-
uras mostram as velociades RMS e os tempos ZO teo´ricos calculados a partir das caracter´ısiticas
do Modelo 1.
A ana´lise das Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 traz algumas questo˜es interessantes. O canto inferior
esquerdo da Figura 4.7 e o canto esquerdo (mas, principalmente, o canto inferior esquerdo)
da Figura 4.9 apresentam valores falsamente altos de coereˆncia. Apesar da diferenc¸a entre os
me´todos de ca´lculo de coereˆncia e de interpolac¸a˜o, a raza˜o desses falsos valores e´ a mesma: pe-
quenos valores dem, ou seja, poucos “depo´sitos” quando e´ feito o espalhamento (veja Figura 4.6a),
ou poucos pontos somados quando e´ feito o empilhamento. Isto na˜o acontece no caso da Figura 4.8
pois o semblance-like na˜o depende desse paraˆmetro. Na Figura 4.10 e 4.11 sa˜o retiradas manu-
almente as regio˜es em questa˜o e feita uma normalizac¸a˜o para permitir comparac¸a˜o entre os
me´todos. Mesmo procedimento e´ feito para os pro´ximos modelos. Estes paine´is modificados
sera˜o chamados, de agora em diante, paine´is “com cortes”.
Em segundo lugar, pode-se ver que o semblance-like pode fornecer valores maiores que 1. Isso
tambe´m exige uma normalizac¸a˜o (veja Figura 4.12).
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(a)
(b)
Figura 4.4: (a): Painel A. (b): Painel A2.
Outra questa˜o que merece atenc¸a˜o e´ o fato de que os eventos mais rasos sejam mais evidentes
quando usado o semblance-like. Isto pode ser explicado pela Figura 3.7. Veja que, segundo a
aproximac¸a˜o que foi feita durante o estudo do semblance-like, mostrada na equac¸a˜o (3.22), quanto
menor o comprimento total da curva de espalhamento, maior o valor da medida de coereˆncia.
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(a)
(b)
Figura 4.5: (a): Painel A’. (b): Painel A2’.
Os eventos mais rasos esta˜o associados a curvas de espalhamento menores, fornecendo, portanto,
valores maiores do semblance-like.
Por fim, veˆ-se, no canto superior direito da Figura 4.5b valores anormalmente altos. Isto e´
devido a densidade de amplitude falsamente alta, devido ao pequeno comprimento das curvas
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(a)
(b)
Figura 4.6: (a): Painel M. (b): Painel C.
de espalhamento associadas a`quela regia˜o. Isto, aparentemente na˜o influenciou o resultado do
espectro de velocidades, mas sugere que e´ poss´ıvel, em outras condic¸o˜es (alto ru´ıdo, por exemplo),
que valores de coereˆncias anormais estejam associados a essa regia˜o.
O fato do semblance-like e do semblance por espalhamento apresentarem problemas intr´ısecos
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Figura 4.7: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por espalhamento. Os c´ırculos
marcam as velociades RMS e os tempos ZO teo´ricos.
Figura 4.8: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance-like por espalhamento.
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Figura 4.9: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por empilhamento.
Figura 4.10: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por espalhamento. Partes com
falsos valores foram retiradas e painel normalizado.
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Figura 4.11: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance por empilhamento. Partes
com falsos valores foram retiradas e painel normalizado.
Figura 4.12: Espectro de velocidades do Modelo 1 com semblance-like por espalhamento. Painel
normalizado.
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Figura 4.13: Painel normalizado resultante da multiplicac¸a˜o de S’ e Sl.
Figura 4.14: Painel normalizado resultante da multiplicac¸a˜o de S’ e Sl. Os valores dos picos de
coereˆncia esta˜o marcados por um ’X’; valores teo´ricos para t0 e vRMS, por um c´ırculo.
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v (km/s) v′ (km/s) erro(%) Z (m) Z ′ (m) erro(%)
camada 1 1,0000 1,0000 0 50,000 50,000 0
camada 2 1,5000 1,5099 0,6568 80,000 77,932 2,5847
camada 3 1,7000 1,6680 1,8822 180,000 178,012 1,1042
camada 4 2,3000 2,3453 1,9715 280,000 278,862 0,4064
Tabela 4.1: Valores das velocidades s´ısmicas das camadas do Modelo 1 (v), velocidades s´ısmicas
calculadas a partir dos picos de coereˆncia (v′), erro relativo entre elas; profundidades dos refletores
do Modelo 1 (Z), profundidades calculadas a partir dos picos de coereˆncia (Z ′), e erro relativo
entre elas.
a` sua implementac¸a˜o em posic¸o˜es diferentes (altos valores falsos no canto superior direito e
no canto inferior esquerdo, respectivamente) sugere uma multiplicac¸a˜o ponto a ponto entre os
paine´is S’, do semblance por espalhamento, e Sl, do semblance-like, fazendo com que os pontos
de coereˆncia verdadeira se reforcem, e os de falsa, se anulem. O resultado normalizado pode ser
visto na Figura 4.13.
Por fim e´ interessante poder avaliar o erro entre o valor das velocidades s´ısmicas das camadas
e profundidades dos refletores do modelo e os valores destes obtidos a partir do espectro de ve-
locidade. Para fazer esta avaliac¸a˜o foi usado o espectro de velocidade resultante da multiplicac¸a˜o
dos espectros obtidos pelo semblance e semblance-like. Como o Modelo 1 foi gerado usando-se
a aproximac¸a˜o hiperbo´lica, esperava-se uma concordaˆncia muito boa entre os valores obtidos e
teo´ricos, o que foi observado (veja Figura 4.14 e Tabela 4.1). As pequenas variac¸o˜es observadas
podem ser explicadas pelos erros nume´ricos intr´ınsecos a`s operac¸o˜es com ponto flutuante e aque-
les introduzidos pela discretizac¸a˜o do domı´nio VS, ale´m, e´ claro, daquele advindo da existeˆncia
de ru´ıdo.
4.2 Modelo 2
A Figura 4.15 mostra o Modelo 2. A abertura ma´xima do meio-afastamento foi 1500m, com
espac¸amento da malha, ∆h, de 20m. Ja´ o tempo de registro e´ de 3s com taxa de amostragem,
∆t, de 4ms. Diferentes n´ıveis de ru´ıdo aleato´rio foram adicionados.
A Figura 4.16a mostra os dados sinte´ticos sem ru´ıdo para o Modelo 2, enquanto nas Fig-
uras 4.16b e 4.17 e´ poss´ıvel ver os mesmos dados com diferentes n´ıveis de ru´ıdo (SNR igual a
20, 1 e 0.5, respectivamente).
No Apeˆndice C, reservado para alguns resultados que na˜o sera˜o mostrados no corpo da dis-
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Figura 4.15: Modelo 1. Na figura esta˜o mostradas as velocidades s´ısmicas e espessuras de cada
camada.
sertac¸a˜o, pode-se encontrar os paine´is A, A2, A’ e A2’ produzidos a partir dos dados do Modelo 2
com diferentes n´ıveis de ru´ıdo. Ale´m disso sa˜o mostrados os paine´is: M, do espalhamento da
amplitude total; e C, com os comprimentos das hipe´rboles de espalhamento utilizados no me´todo
de espalhamento por densidade constante correpondentes ao Modelo 2.
Neste modelo, ale´m do semblance por espalhamento, S’, e semblance-like, Sl, tambe´m foram
usadas outras medidas de coereˆncia: semblance com janela temporal, S; correlac¸a˜o cruzada na˜o-
normalizada2, CC, e quadrado das amplitudes empilhadas, E. Ale´m disso, foi feito o semblance
por emplilhamento, SE, para permitir a comparac¸a˜o.
Nas Figuras 4.18a e 4.18b podem ser vistos, respectivamente, os espectros de velocidade da
correlac¸a˜o cruzada e quadrado das amplitudes para o Modelo 2 com SNR = 1. Os demais espec-
tros, para o mesmo modelo, mas com n´ıveis de ru´ıdo diferentes, podem ser vistos no Apeˆndice C.
Dois comenta´rios podem ser feitos. O primeiro diz respeito a` pouca diferenc¸a existente entre
essa duas medidas. Pelas equac¸o˜es (3.25) e (3.27), veˆ-se que estas medidas sa˜o iguais a menos de
uma subtrac¸a˜o dos quadrados da amplitude empilhados. Comparando-se as Figuras 4.18b e 4.19,
e´ poss´ıvel notar que o quadrado das amplitudes empilhadas (A2) e´, em geral, pelo menos, uma
2Toda vez que uma medida de coereˆncia for nomeada, assume-se que a refereˆncia e´ feita a`quela sem janela
temporal. O caso contra´rio deve ser explicitado.
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(a)
(b)
Figura 4.16: (a):Dados sinte´ticos sem ru´ıdo usado na ana´lise de velocidade por espalhamento do
Modelo 2. (b): Dados sinte´ticos produzidos a partir do Modelo 2 com SNR = 20.
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(a)
(b)
Figura 4.17: Dados sinte´ticos do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5. Os dados com
SNR = 20 podem ser visto no Apeˆndice C (Figura 4.16b).
62
4. MODELOS E RESULTADOS
ordem de grandez maior que os quadrados da amplitude empilhados (A2).
O segundo diz respeito a pouca eficieˆncia destas medidas quando a relac¸a˜o sinal-ru´ıdo e´
significativa, o que leva ao aparecimento de falsos positivos maiores que os pontos de coereˆncia
esperados (ver Figura 4.20). Pore´m, o ponto a ser ressaltado e´ o fato que e´ poss´ıvel calcular
outras medidas de coereˆncia com o me´todo de espalhamento.
Os espectros de velocidade baseados no semblance sem janela dos dados com razo˜es sinal-
ru´ıdo de 1 e 0.5 podem ser vistos na Figura 4.21. Como ja´ eram esperados, os valores falsamente
altos do canto inferior esquerdo ja´ foram retirados previamente (painel “com cortes”). Para os
paineis “sem cortes”, recorrer ao Apeˆndice C. Note-se que, para SNR = 1, todos os eventos sa˜o
bem descriminados. Contudo, quando SNR = 0.5, somente os eventos mais profundos sa˜o, com
alguma dificuldade, descriminados. Pore´m, ambos os paine´is esta˜o muito “sujos”.
Uma maneira de diminuir essa “sujeira” nos espectros de velocidade e´ aplicar a janela tem-
poral. Os resultados do semblance com janela temporal podem ser vistos a seguir (Figura 4.22).
Neles foram usados uma janela de 20ms. Ale´m disso, foram feitos “cortes” nos paine´is para per-
mitir comparac¸a˜o com a Figura 4.24. No Apeˆndice C, sa˜o mostrados os mesmos paine´is, pore´m,
sem “cortes” e outros paine´is constru´ıdos com janelas temporais diferentes (12ms e 28ms, ambos
sem “cortes”). Percebe-se uma suavizac¸a˜o nos espectros de velocidades, contudo ha´ um reforc¸o
dos artefatos na direc¸a˜o da janela temporal (vertical). O efeito da janela temporal talvez seja
mais evidente na versa˜o “sem cortes”, especialmente no que diz respeito ao falsos valores do
canto inferior esquerdo dos paineis constru´ıdos com semblance.
Os espectros de velocidade com semblance-like do modelo 2, sa˜o vistos na Figura 4.23 para
razo˜es sinal-ru´ıdo de 1 e 0.5. Ambos apresentam valores falsamente altos no canto superior
direito, com ja´ era esperado. Novamente, para SNR = 1, os eventos sa˜o bem individualizados,
o que na˜o acontece quando SNR = 0.5.
Finalmente, sa˜o mostrados os espectros constru´ıdos com semblance por empilhamento para
permitir a comparac¸a˜o com todos os outros espectros mostrados. Como foi costume, teˆm-se os
espectros “com cortes” para as razo˜es sinal-ru´ıdo de 1 e 0.5 no corpo do texto (Figura 4.24),
enquanto as verso˜es “sem cortes” e o resultado para SNR = 20 esta˜o no Apeˆndice C.
De um modo geral, viu-se que, quando a raza˜o sinal-ru´ıdo e´ de 1, e´ poss´ıvel individualizar os
eventos mas existe muita “sujeira” em todos os espectros de velocidade mesmo quando aplicado
a janela temporal. Ja´ para SNR = 0.5, alguns eventos nem mesmo sa˜o descriminados. Contudo,
a qualidade do espectro de velocidade, especialmente no caso da raza˜o sinal-ru´ıdo igual a 1, pode
ser melhorada executando-se mesma operac¸a˜o feita no Modelo 1 e mostrada na Figura 4.13: a
multiplicac¸a˜o de paine´is. Foram feitos dois casos, para cada dos n´ıveis de ru´ıdo: multiplicac¸a˜o de
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vRMS (km/s) vm (km/s) erro(%) t0 (ms) t0m (ms) erro(%)
camada 1 1,5000 1,5000 0 666,667 672,000 0,8000
camada 2 1,6713 1,6600 0,6736 966,667 972,000 0,5517
camada 3 1,9506 1,8900 3,1072 1366,667 1368,000 0,0976
camada 4 1,9841 1,9200 3,2323 1747,619 1748,000 0,0218
camada 5 2,1086 2,0400 3,2517 2132,234 2132,000 0,0110
camada 6 2,1076 2,0400 3,2053 2417,949 2416,000 0,0806
Tabela 4.2: Valores das velocidades RMS teo´ricas das camadas do Modelo 2 (vRMS), veloci-
dades RMS obtidas a partir dos picos de coereˆncia (vm), erro relativo entre elas; Tempos ZO
teo´ricos do Modelo 2 (t0), Tempos ZO obtidos a partir dos picos de coereˆncia (t0m), e erro relativo
entre eles.
v (km/s) v′ (km/s) erro(%) Z (m) Z ′ (m) erro(%)
camada 1 1,5000 1,5000 0 500,000 504,000 0,8000
camada 2 2,0000 1,9718 1,4081 800,000 799,776 0,0280
camada 3 2,5000 2,3614 5,5438 1300,000 1267,334 2,5128
camada 4 2,1000 2,0243 3,6037 1700,000 1651,955 2,8262
camada 5 2,6000 2,5149 3,2729 2200,000 2134,817 2,9629
camada 6 2,1000 2,0400 2,8571 2500,000 2424,497 3,0201
Tabela 4.3: Valores das velocidades s´ısmicas das camadas do Modelo 2 (v), velocidades s´ısmicas
calculadas a partir dos picos de coereˆncia (v′), erro relativo entre elas; profundidades dos refletores
do Modelo 2 (Z), profundidades calculadas a partir dos picos de coereˆncia (Z ′), e erro relativo
entre elas.
S’ por Sl (Figura 4.25); e de S por Sl (Figura 4.26). No u´ltimo caso, S por Sl, para SNR = 1 foi
usada uma janela temporal de 20ms; para SNR = 0.5, de 28ms. Do mesmo modo que antes,
este procedimento melhora consideravelmente a qualidade dos espectros.
Como no modelo anterior, foi feita a comparac¸a˜o entre os valores das velocidades s´ısmicas
das camadas e as profundidades dos refletores do modelo e aquelas obtidas pelo espectro. O
espectro de velocidades utilizado para tal comparac¸a˜o foi aquele resultante da multiplicac¸a˜o dos
espectros obtidos pelo semblance com janela de 20ms e semblance-like para SNR = 1. Na
Figura 4.27, pode-se ver que a concordaˆncia entres os picos de coereˆncia e os valores teo´ricos
na˜o e´ a mesma obtida no modelo anterior. Isto ja´ era esperado pois os dados sinte´ticos foram
gerados pelo me´todo da composic¸a˜o gra´fica, que calcula o tempo de traˆnsito exato em modelos
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horizontalmente estratificados. Pore´m, e´ interessante notar que o erro relativo entre os valores
teo´ricos e obtidos para os tempos ZO sa˜o significativamente menores do que os erros relativos
entre as velocidades RMS teo´ricas e calculadas, e que as velocidades RMS obtidas sa˜o sempre
menores que as velocidades teo´ricas (veja Tabela 4.2). Isto mostra que o modelo hiperbo´lico se
ajusta bem ao tempo de traˆnsito da reflexa˜o para pequenas aberturas mas, ao fazer isso, produz
tempos hiperbo´licos com velocidades menores que a do modelo sinte´tico (veja Figura 4.28).
O fato de se obter bons resultados para os tempos ZO poderia levar a crer que os valores de
profundidades dos refletores tambe´m apresentariam menores discrepaˆncias com o modelo. Pore´m,
como as velocidades s´ısmicas tambe´m sa˜o necessa´rias para o ca´lculo das profundidades, o erro
daquelas acaba por influenciar o erro das u´ltimas (veja Tabela 4.3).
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(a)
(b)
Figura 4.18: (a): Correlac¸a˜o cruzada na˜o-normalizada. (b): Quadrado das amplitudes empilha-
das. Ambos paineis foram constru´ıdos por espalhamento a partir do Modelo 2 com SNR = 1.
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Figura 4.19: paine´is A2 do Modelo 2. (a): SNR = 20. (b): SNR = 1. (c): SNR = 0.5.
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(a)
(b)
Figura 4.20: Espectros de velocidade do Modelo 2 para SNR = 0.5. (a):correlac¸a˜o cruzada
na˜o-normalizada. (b): quadrado das amplitudes espalhadas.
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(a)
(b)
Figura 4.21: Paineis “com cortes” com Semblance por espalhamento do Modelo 2. (a): SNR = 1.
(b): SNR = 0.5.
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(a)
(b)
Figura 4.22: espectros de velocidades “com cortes” com semblance com janela temporal de 20ms
do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5.
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(a)
(b)
Figura 4.23: Semblance-like do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5.
71
4. MODELOS E RESULTADOS
(a)
(b)
Figura 4.24: Semblance por empilhamento “com cortes” do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b):
SNR = 0.5.
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(a)
(b)
Figura 4.25: Multiplicac¸a˜o dos paine´is S’ por Sl. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5.
73
4. MODELOS E RESULTADOS
(a)
(b)
Figura 4.26: Multiplicac¸a˜o dos paine´is S por Sl. (a): SNR = 1. Neste caso a janela temporal e´
de 20ms. (b): SNR = 0.5. Neste caso a janela temporal e´ de 28ms.
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Figura 4.27: Multiplicac¸a˜o dos paine´is S por Sl, SNR = 1. Os valores dos picos de coereˆncia
esta˜o marcados por um ’X’; valores teo´ricos para t0 e vRMS, por um c´ırculo.
Figura 4.28: Comparac¸a˜o entre o tempo de traˆnsito hiperbo´lico ou “Dix” (linha tracejada) e
aquele real (linha cheia). Figura retirada de Castle (1994).
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A ana´lise de velocidade convencional baseia-se no tempo de traˆnsito hiperbo´lico e no pro-
cedimento de empilhamento de amplitudes para a construc¸a˜o de espectros de velocidade. Este
trabalho propoˆs uma mudanc¸a ao implementar a ana´lise de velocidade sob o paradigma de es-
palhamento. Duas metodologias de espalhamento foram propostas: espalhamento da amplitude
total e espalhamento por densidade de amplitude constante. As duas metodologias e as diferentes
medidas de coereˆncia implementdas a partir destas foram testadas em dois modelos diferentes.
A partir dos resultados apresentados, pode-se constatar que o processo de ana´lise de velocidade
pelo me´todo de espalhamento apresentou resultados bastante promissores.
Primeiramente, os valores teo´ricos foram alcanc¸ados com resultados satisfato´rios. Em ambos
os casos, espalhamento da amplitude total e espalhamento por densidade constante, os picos de
coereˆncia esta˜o em o´timo acordo com os valores teo´ricos para as velocidades RMS. No Modelo 1,
a concordaˆncia e´ quase perfeita, o que e´ explicado pelo fato de ter se usado tempos hiperbo´licos
na gerac¸a˜o dos dados s´ınte´ticos. As velocidades RMS aparecem exatamente no contexto da
aproximac¸a˜o hiperbo´lica para as reflexo˜es. Ja´ no Modelo 2, as velocidades obtidas sa˜o ligeira-
mente menores que a`quelas RMS, o que evidencia o fato de que os tempos de traˆnsito para esse
modelo na˜o foram calculados com o expressa˜o do tempo de traˆnsito hiperbo´lico.
Ale´m disso, fica bastante evidente a equivaleˆncia entre o me´todo de espalhamento da am-
plitude total e o emplilhamento usando-se o semblance, levando a crer, portanto, que o me´todo
por empilhamento pode ser substituido pelo me´todo de espalhamento sem preju´ızo. Interessante
notar que esta equivaleˆncia se da´ ate´ nos pontos fracos inerentes a` implementac¸a˜o, ou seja, os
dois me´todos apresenteram problemas de falsos picos em regio˜es do espectro onde se observa
poucos depo´sitos, no me´todo de espalhamento, ou poucos pontos empilhados, no outro me´todo.
Por outro lado, nota-se que o espalhamento por densidade de amplitude leva a uma medida
de coereˆncia diferente do semblance, medida aquela chamada, aqui, de semblance-like. Essa nova
medida de coereˆncia funcionou satisfatoriamente ao destacar os picos de coereˆncia esperados. No
entanto, este me´todo tambe´m apresentou problemas de falsos picos. Como visto, esses falsos picos
aparecem em regio˜es do espectro que correpondem a densidades de amplitudes e de quadrados
de amplitude artificialmente altos, devido ao modo com sa˜o definidos e implementados.




Figura 5.1: Proposta de formato da janela temporal. (a) Janela temporal no domı´nio CMP. Note
que a janela proposta e´ mais pro´xima da janela com “largura” constante que aquela implementada
neste estudo. (b) Janela temporal no domı´nio VS.
foram usados para se obter paine´is de coereˆncia de melhor qualidade. Como as regio˜es de falsos
positivos em cada um dos me´todos sa˜o diametralmente opostas, pode-se contruir um espectro de
velocidade a partir da multiplicac¸a˜o desses paine´is de modo que os pontos de coereˆncia verdadeira
fossem reforc¸ados, e os de falsa, enfraquecidos ou mesmo anulados.
A janela temporal foi implementada e cumpriu seu papel de suavizar os espectros de ve-
locidade. Contudo, a maneira que foi implementada levanta um problema e uma questa˜o. O
problema: o reforc¸o de artefatos no espectro de velocidade na direc¸a˜o do tempo (vertical) criados
durante o espalhamento. A questa˜o: a janela temporal no domı´nio CMP tem tamanho varia´vel,
diminuindo a medida que o afastamento aumenta. Os dois pontos acima teˆm origem no formato
da janela temporal no domı´nio VS. Vislumbra-se uma possibilidade de resoluc¸a˜o dessas questo˜es,
modificando-se o formato da janela temporal. Uma proposta seria uma janela em cruz: o brac¸o
vertical da janela no domı´nio VS, que correponde a poss´ıveis eventos com diferentes tempos ZO
e mesma velocidade (mesma ass´ıntota) no domı´nio CMP, daria origem a uma janela neste u´ltimo
domı´nio que diminuiria com o afastamento; ja´ o brac¸o horizontal, que corresponde a poss´ıveis
eventos com mesmo tempo ZO e velocidades diferentes, daria origem a uma janela temporal no
domı´nio CMP com o comportamento contra´rio ao da anterior (veja Figura 5.1). Sem du´vida,
este ponto e´ um assunto que mereceria estudos mais profundos.
Outras medidas de coereˆncia foram implementadas com successo. Contudo nenhuma apresen-
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tou melhores resultados que o semblance. Um caminho natural seria a busca de implementac¸o˜es
de outras medidas na˜o implementadas neste trabalho.
Uma vantagem do me´todo de espalhamento em relac¸a˜o ao convencional e´ a possibilidade de
se fazer ana´lise de velocidade em porc¸o˜es menores dos dados selecionadas pelo usua´rio. Como o
espalhamento so´ depende da amplitude no ponto em questa˜o, caso o usua´rio esteja interessado
em um evento em particular, ele pode realizar a ana´lise de velocidade so´ nesta porc¸a˜o dos dados,
economizando, assim, tempo computacional e memo´ria.
Neste trabalho foi usado, como expressa˜o do tempo de traˆnsito, o tempo hiperbo´lico, que
constitui uma aproximac¸a˜o de segunda ordem. Castle (1994) apresenta uma aproximac¸a˜o de
quarta ordem para a expressa˜o do tempo de traˆnsito para um meio estratificado horizontalmente:
a equac¸a˜o NMO da hipe´rbole deslocada1. Portanto, um poss´ıvel prosseguimento do trabalho
apresentado e´ implementar a mesma metodologia usando a equac¸a˜o da hipe´rbole deslocada para
o tempo de traˆnsito. O diferencial, neste caso, residiria no fato de que o domı´nio VS possuiria
treˆs dimenso˜es.
No processamento convencional o estiramento do pulso s´ısmico durante a correc¸a˜o NMO e´ um
problema que deve ser contornado. O estudo desta questa˜o dentro do paradigma de espalhamento
deve ser feito para que se saiba se existe este problema, a extensa˜o dele, e como contorna´-lo.
Outro poss´ıvel prosseguimento e´ utilizar o processo de espalhamento para reconstruc¸a˜o e/ou
filtragem de ru´ıdos coerentes como, por exemplo, extrac¸a˜o de mu´ltiplas. do mesmo modo que
e´ poss´ıvel a transformac¸a˜o, feita por espalhamento, do domı´nio dos dados para o domı´nio do
espectro de velocidades, o caminho inverso pode ser feito. O tempo de traˆnsito hiperbo´lico pode
ser visto como a curva de espalhamento de “dados” que esta˜o do domı´nio VS. Pode-se construir
um espectro de velocidade a partir de algum dado s´ısmico, fazer as modificac¸o˜es neste domı´nio e,
usando-se uma func¸a˜o peso adequada, espalhar de volta as “amplitudes”, recontruindo os dados
ja´ filtrados.
Por fim, a implementac¸a˜o da ana´lise de velocidade por espalhamento permite vislumbrar a
realizac¸a˜o, em um so´ processo, da correc¸a˜o DMO e da ana´lise de velocidade propriamente dita, ja´
que a correc¸a˜o DMO se trata, em u´ltima instaˆncia, de um espalhamento. Para tal, precisaria-se
reelaborar a expressa˜o da curva de espalhamento levando-se em conta a correc¸a˜o DMO, de modo
a espalhar a energia dos eventos em um espectro de velocidade corrigido. Com este procedimento,
seria poss´ıvel, em um u´nico passo, determinar velocidades, independentemente da inclinac¸a˜o do
refletor.
1D. i. “shifted hyperbola NMO equation”.
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Conforme Dix (1955), inicialmente sera´ feito o ca´culo para o caso de duas camada delimitadas
por interfaces horizontais e planas. A partir deste caso, e´ feita a generalizac¸a˜o para o caso de n
camadas. Considere o modelo mostrado na Figura A.1 em que v1 e v2 sa˜o as velocidades s´ısmicas
de propagac¸a˜o das respectivas camadas, e ∆z1 e ∆z2 sa˜o suas espessuras.
Figura A.1: Modelo de subsuperf´ıcie com duas camadas homogeˆneas delimitadas por interfaces
planas e horizontais.
Devido a simetria do problema, o tempo de traˆnsito para a reflexa˜o e´ uma func¸a˜o par. Assim, a
aproximac¸a˜o em torno de x = 0 apresenta somente poteˆncias pares de x. O resultado encontrado
na Sec¸a˜o 2.1.1 para o tempo de traˆnsito para um refletor horizontal e plano sugere a procura de
uma expressa˜o do tipo hiperbo´lica mostrada abaixo:




que corresponderia a uma aproximac¸a˜o de 2o ordem para o tempo de traˆnsito da reflexa˜o no meio
em questa˜o. Na expressa˜o acima, t0 e´ tempo ZO, portanto, t0 = ∆t1 + ∆t2. ∆tn e´ a “espessura”,
em tempo, da n-e´sima camada definida por ∆zn = ∆tn vn/2 sendo ∆zn a espessura da n-e´sima
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camada conforme mostrado na Figura A.1. Resta, ainda, saber a definic¸a˜o e siginificado de vR.
Para se obter o valor exato do tempo de traˆnsito, ao inve´s de vR constante, este termo deveria
ser uma func¸a˜o do afastamento, conforme Dix (1955), ou outros termos da se´rie que descreve,
de maneira exata, o tempo de traˆnsito neste modelo, deveriam ser levados em considerac¸a˜o,
conforme Castle (1994).
Primeiramente, deve-se estabelecer a relac¸a˜o entre o afastamento total x1 + x2 e a espessura
de cada camada. Da Figura A.1 tem-se a seguinte relac¸a˜o:
x1 + x2 = ∆t1 v1 tan θ1 + ∆t2 v2 tan θ2. (A.2)
Impondo-se a condic¸a˜o de pequeno afastamento pode-se aproximar as tangentes de θ1 e θ2
pelos seus senos, obtendo-se, assim,
x1 + x2 ≈ ∆t1 v1 sin θ1 + ∆t2 v2 sin θ2. (A.3)
Usando-se a relac¸a˜o de Snell, obte´m-se
x1 + x2 ≈ ∆t1 v1 sin θ1 + ∆t2 v22 sin θ1/v1, (A.4)




1 + ∆t2 v
2
2) (A.5)







onde v e´ a velocidade s´ısmica de propagac¸a˜o da camada na qual o aˆngulo θ e´ medido.
Usando-se o resultado acima, pode-se obter o valor aproximado do sin θ1 derivando-se a
















≈ (x1 + x2)
(∆t1 + ∆t2) v2R
. (A.9)
Deve-se chamar atenc¸a˜o a uma aproximac¸a˜o feita: como x1 + x2 tende a 0 – aproximac¸a˜o de
pequeno afastamento –, t tende a t0 = ∆t1 + ∆t2
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Este resultado pode ser generalizado, sob as mesmas hipo´teses, para n camadas de modo que



































B Func¸o˜es e algor´ıtmos implementados
Neste apeˆndice sa˜o mostrados os algor´ıtimos implementados. Para tanto define-se o signifi-
cado dos s´ımbolos usados na descric¸a˜o do algor´ıtmos (Tabela B.1) e das varia´veis de entrada,
sa´ıda e das usadas no corpo dos programas (Tabelas B.2 e B.3).
Na Pa´gina 88 e´ mostrado o algor´ıtmo do espalhamento da amplitude total, me´todo usado para
ca´lculo, por espalhamento, do Semblance sem janela (S’), Correlac¸a˜o cruzada na˜o-normalizada
S´ımbolo Ac¸a˜o Descric¸a˜o
In´ıcio/fim Marca o in´ıcio ou fim do programa.
Entrada e/ou sa´ıda
de dados
Mostra quais varia´veis devem ser
fornecidas como dado de entrada e
quais sera˜o fornecidadas como dado de
sa´ıda.
Processo Indica um processo/ac¸a˜o a ser feita.
Decisa˜o Mostra quais ac¸o˜es devem ser tomadas
dependendo da respota a uma per-
gunta.
Loop Indica a existeˆncia de uma repetic¸a˜o de
ac¸o˜es (loop). A expressa˜o dentro do
s´ımbolo indica a varia´vel que controla
o loop, valor inicial e valor final.
Tabela B.1: S´ımbolos usados na representac¸a˜o dos algor´ıtmos.
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Varia´vel Descric¸a˜o
t Vetor, com nt posic¸o˜es, que conte´m os instantes de amostragem dos dados.
h Vetor, com nh posic¸o˜es, que conte´m os valores de meio-afastamento dos dados.
U Matriz, de dimensa˜o (nh×nt), que conte´m os dados das amplitudes registradas,
ou os valores de dados sinte´ticos.
v Vetor, com nv posic¸o˜es, que conte´m os valores de velocidade NMO tentativa.
t0 Vetor, com nt0 posic¸o˜es, que conte´m os valores de tempo ZO tentativo.
V min Matriz, de dimensa˜o (nh × nt), que conte´m os valores da velocidade mı´nima
da curva de espalhamento associados a cada um dos pontos do domı´nio CMP.
T0max Matriz, de dimensa˜o (nh × nt), que conte´m os valores do tempo ZO ma´ximo
da curva de espalhamento associados a cada um dos pontos do domı´nio CMP.
I Vetor, com nk posic¸o˜es, que conte´m os ı´ndices das linhas de cada ponto na˜o
nulo da matriz U .
J Vetor, com nk posic¸o˜es, que conte´m os ı´ndices das colunas de cada ponto na˜o
nulo da matriz U .
A Matriz, de dimensa˜o (nv × nt0), que conte´m os dados do espalhamento da
amplitude pelo me´todo da amplitude total.
A2 Matriz, de dimensa˜o (nv × nt0), que conte´m os dados do espalhamento do
quadrado da amplitude pelo me´todo da amplitude total.
Tabela B.2: Varia´veis presentes nos algor´ıtmos de espalhamento.
(CC) e do quadrado das amplitudes empilhadas (E).
Na Pa´gina 91 e´ mostrado o algor´ıtmo do espalhamento por densidade constante que e´ usado
para calcular o espectro de velocidade por semblance-like.
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Varia´vel Descric¸a˜o
M Matriz, de dimensa˜o (nv×nt0), que conte´m o nu´mero de deposic¸o˜es feitas em
cada ponto do domı´nio VS durante o espalhamento.
CM Matriz, de dimensa˜o (nv×nt0), que conte´m os dados do espectro de velocidade
constru´ıdo por espalhamento. Pode receber valores do semblance, correlac¸a˜o
cruzada na˜o-normalizada e do quadrado das amplitudes empilhadas.
C Matriz, de dimensa˜o (nh × nt), que conte´m os valores do comprimento total
das curvas de espalhamento associadas a cada um dos pontos do domı´nio CMP.
Ds Vetor, com nDs posic¸o˜es, que os comprimentos locais ao longo de uma dada
curva de espalhamento. o valor nDs varia de curva para curva.
A′ Matriz, de dimensa˜o (nv × nt0), que conte´m os dados do espalhamento da
amplitude pelo me´todo da densidade de amplitude constante.
A2′ Matriz, de dimensa˜o (nv × nt0), que conte´m os dados do espalhamento do
quadrado da amplitude pelo me´todo da densidade de amplitude constante.
Sl Matriz, de dimensa˜o (nv×nt0), que conte´m os dados do espectro de velocidade
constru´ıdo pelo espalhamento por densidade de amplitude constante, o que
resulta no semblance-like.
Tabela B.3: Continuac¸a˜o Tabela B.2
87
B. FUNC¸O˜ES E ALGORI´TMOS IMPLEMENTADOS
88
B. FUNC¸O˜ES E ALGORI´TMOS IMPLEMENTADOS
89
B. FUNC¸O˜ES E ALGORI´TMOS IMPLEMENTADOS
90
B. FUNC¸O˜ES E ALGORI´TMOS IMPLEMENTADOS
91
B. FUNC¸O˜ES E ALGORI´TMOS IMPLEMENTADOS
92
B. FUNC¸O˜ES E ALGORI´TMOS IMPLEMENTADOS
93
C Paine´is do Modelo 2
(a) (b)
(c)
Figura C.1: paine´is A do Modelo 2. (a): SNR = 20. (b): SNR = 1. (c): SNR = 0.5.
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(a) (b)
(c)
Figura C.2: paine´is A2 do Modelo 2. (a): SNR = 20. (b): SNR = 1. (c): SNR = 0.5.
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(a) (b)
(c)
Figura C.3: paine´is A’ do Modelo 2. (a): SNR = 20. (b): SNR = 1. (c): SNR = 0.5.
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(a) (b)
(c)
Figura C.4: paine´is A2’ do Modelo 2. (a): SNR = 20. (b): SNR = 1. (c): SNR = 0.5.
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(a) (b)
Figura C.5: (a): Painel M. (b): Painel C. Ambos para o Modelo 2.
(a) (b)
Figura C.6: Espectros de velocidade do o Modelo 2 para SNR = 20. (a):correlac¸a˜o cruzada
na˜o-normalizada. (b): quadrado das amplitudes espalhadas.
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Figura C.7: Semblance por espalhamento, sem corte, do Modelo 2 com SNR = 20.
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(a)
(b)
Figura C.8: Semblance por espalhamento do Modelo 2 sem corte. (a): SNR = 1. (b): SNR =
0.5.
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(a)
(b)
Figura C.9: Espectros de velocidades “sem cortes” com semblance com janela temporal de 20ms
do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5.
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(a)
(b)
Figura C.10: Espectros de velocidades “sem cortes” com semblance com janela temporal de
12ms do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5.
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(a)
(b)
Figura C.11: Espectros de velocidades “sem cortes” com semblance com janela temporal de
28ms do Modelo 2. (a): SNR = 1. (b): SNR = 0.5.
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Figura C.12: Semblance-like do Modelo 2. SNR = 20.
Figura C.13: Semblance “sem cortes” para SNR = 20 do Modelo 2.
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